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J. L. JAKUBOWSKI 


Wysok ose napiec tase manoch przez Nikole Tesle 
“przed 60 laty 


Rekopis dostarczono 20, 12. 1956 


W artykule zostaty poddane analizie osiagniecia pionierskie Nikoli Tesli 
w dziedzinie wytwarzania najwyzszych napie¢. Odtworzenie skali fotografii 
pozwala stwierdzi¢ z catqg pewnoscia, ze Tesla stosowal napiecia rzedu 10 MV. 
i otrzymat iskry w powietrzu o dtugosci co najmniej 15 metréw. 


- 


W roku 1956 Swiat nauki obchodzit uroczyscie 100-lecie urodzin 
genialnego uczonego jugostowianskiego Nikoli Tesli. Na innym miejscu 
[3] oméwitem jego podstawowy wktiad w elektrotechnike praddéw silnych: 
odkrycie zasady wirujacego pola magnetycznego i silnika indukcyjnego, 
a przez to umozliwienie szerokiego wykorzystania pradu zmiennego do 
przesylu energii na wielkie odlegtosci. Niezwykta wszechstronnosé Tesli 
przejawila sie ponadto w szeregu innych osiagnie¢. Wymienie tu tylko: 
transformator rezonansowy (zwany obecnie transformatorem Tesli), oSwie- 
tlenie za pomoca rur wysokiego napiecia (Swiatio Tesli), system sterowania 
zdalnego za pomocg fal elektromagnetycznych, prototyp mikroskopu elek- 
tronowego [2] i wiele innych. 

W technice wysokich napie¢ Tesla zajmuje wyjatkowe miejsce jako 
konstruktor ukladow. wielkiej czestotliwosci, ktére jeszcze w zeszlym stu- 
leciu wytwarzaly napiecia rzedu wielu milionédw woltéw. Zadziwiajace 
jest, ze dopiero technika ostatnich lat siegneta do napieé o tej samej wy- 
sokosci. Ponadto Tesla by! pierwszy, ktéry Swiadomie stosowal izolacje 
olejowa w ukladach wysokonapieciowych. 

'  Wytwarzanie bardzo wysokich napie¢ nie byto dla Tesli celem samym 
w sobie. Jego zainteresowania ta dziedzina wynikaly z koncepcji bez- 
przewodowego przesyltu wielkich mocy na duze odlegtosci. Realizacja tej 
koncepcji byta jednym z najwiekszych marzen Tesli; poSwiecit jej cate 
lata pracy i dla niej zrezygnowal z dobrobytu materialnego. Niestety, brak 


_ $§rodkéw materialnych na rozszerzenie tych doraznie nierentownych badan 
— nie pozwolit dojs¢ Tesli do wtaSciwych konkluzji. Parametry, przy ktorych 
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Psat Tesla (stosunkowo mata onesie: eat 100 kHz, paptooes 


- wysokie napiecie, drgania tlumione) nie byly odpowiednie, Ww ‘Swietle oa 


obecnego stanu nauki, do przesyiu energii nawet na stosunkowo nieduze 
odleglogci. Niemozliwos¢ przeprowadzenia eksperyment6w Ww Szerszej 
skali doprowadzila Tesle do niestusznej hipotezy roboczej. Wedtug tej — 


hipotezy nadawezy obw6d drgajacy, zlozony z transformatora rezonanso- 


wego i anteny, miat wytwarza¢ w ziemi fale stojace, obejmujace cala kule : 
ziemska. Tesla opierai sie na analogii tadunku elektrycznego w ziemi do 


“Whatever electricity may be, it is a fact that it behaves 
like an incompressible fluid, and the earth may be looked 
upon as an immense reservoir of electricity, which, I tho- 
ught, could be disturbed effectively by a properly disigned 
electrical machine”. 


Tesla przypuszczal, ze w strzatkach hipotetyeznych fal stojacych ; 


“mozna bedzie, na calej kuli ziemskiej, odbieraé energie za pomoca obwo- 
— dow rezonansowych. Miato to zachodzi¢ przy tym bez strat energii. Pro- 
» jektowana stacja nadaweza o zasiegu Swiatowym ((6], str. A-158) miata 
-mieé moc 10 000 KM, a napiecie 100 MY. Tesla miat przy tym nastawienie 


spoteczne. Marzyto mu sie oSwietlenie samotnych, odcietych od Swiata 


_ osiedli za pomoca wyladowan w rurach z rozrzedzonym gazem, zaopa- 
: trzenie ich w silniki elektryczne.. 


Ad tych wielkich zamierzen Tesli powstat skromniejszy, ale istotny 


‘wkiad do nauki: polozenie podstaw pod technike bardzo wysokich napieé. 
Tesla, ktory przewidywat stosowanie 100 MV, otrzymat iskry o imponu- 
jacej dlugosci (rys. 1). Stusznie podziwia je J. Bethenod [1]: 


»saqdzqc wedtug fotografit otrzymanych iskier oraz + 
uwzgledniajqac prawdopodobne wymiary pewnych apara- 
tow, widocznych na zdjeciach, wydaje sie, ze Tesla zreali- 
zowat wytadowania niezwykle intensywne (extrémement 
nourries), o dtugosci imponujacej, ktére mogtyby stanowié 
prawdopodobnie jeszcze obecnie gwozdz Wyshiang Pary- 
skiej z 1937 r.” 


Wartos¢ wysokich napieé, ta abate przez Tesle nie zostata pod-_ 


_dana jeszcze wyczerpujacej analizie. Sam Tesla podaje napiecie o wartosci 


przeszio 12 MV ((6], str. A-110, A-129). Jest jasne, ze w roku 1899, z kto- 


! ‘ rego pochodza te dane, nie mozna bylo jeszcze mowié o pomiarze tak 
iw" wysokich napie¢. Zreszta i obecnie pomiar ich, nawet z maigq dokladnoscia, 
_ nastreczatby bardzo duze trudnosci. W dalszym ciagu niniejszego arty- 


kulu postaram sie oszacowaé napiecia, wytwarzane przez Tesle, na pod- | 
stawie jego oryginalnych sprawozdan i fotografii. 
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Jake fiateriat odsawowy: obieram rys. 1 (6), He. A-127) rys. 2 (str. 
PF xcisoi: Tys.3 ({6], str. A-110) oraz nastepujaca papeencd? Tesi. (6b ee 
str. A-148): eae 
tay “IT have produced eiccuseat Biechortics the actual bath . ‘a 
| . of which, from end to end }, 1, was propably more than one “ea eee 
t hundred feet long...”. ee Oe 


Rys. 1. Oryginalne zdjecie wyladowan wysokiego napiecia, otrzymane przez Tesle [6] si , 


Aby nie popeini¢ bledu w interpretacji, konieczne jest poza tym do- 
kiadne przeanalizowanie oryginalnych napisow pod rys. 1,2i3. Oto one: 
ys. 1 “The coil, partly shown in the photograph, creates an ; 
alternative movement of electricity from the earth into 
a large reservoir and back at the rate of one hundred 
thousand alternations per second. The adjustments are such 
that the reservoir is filled full and bursts at each alterna- 
tion just at the moment when the electrical pressure - 


* PodkreSlenie autora niniejszego artykulu. 
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reaches the maximum. The discharge escapes with a dea- 
fening noise, striking an unconnected coil twentytwo feet 
away *, and creating such a comotion of electricity in the 


Rys. 2. Oryginalne zdjecie wytadowan wysokiego 


napiecia, otrzymane przez Tesle [6] 
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Rys. St Ory ginalne zdjecie wytadowan wysokiego napiecia, otrzymane przez Tesle [6] 


Rys..2>. “The discharge, creating a strong draft owing to the 

heating. of the air, is carried upward through the open roof 

' . of the building. The greatest width across is nearly seventy 
feet’. The pressure is over twelve milion volts, and the 
current alternates one hundred and thirty thousand times 
per second”’. : 

“This result is produced by the dipharge of an elec- 
trical oscillator giving twelve milion volts. The electrical 
pressure, alternating one hundred thousand times per 
second, excites the normally inert nitrogen, causing it to 
combine with the oxygen. The flame-like discharge shown 
in the photograph measures sixty-five feet a across *”’. 


Rys: 3 
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‘Pak wiec W n ticket mamy sodang afuiest ees 30,5 metra, 7 na a rys Be _! Ba 


} 6.7m, na rys.2 — 21,3m, a na rys.3 — 19,8m. Na rysunkach jest 
“% ponadto wzmiankowana wysokosé napiecia 12 MV. ea 2 


Sprobujmy przymierzyé do siebie wartosci napiecia i diingoie iskier. 


+ Oczy wiscie dokladne przeanalizowanie nie jest mozliwe. Po pierwsze nie — | 
- wiadomo, jaki byt ksztatt drgan tiumionych, stosowanych przez Tesle, — 
po drugie — jeszcze dzi$ wytrzymalos¢ powietrza dla duzych odlegtosci — 
 przy réznego rodzaju czasowych przebiegach napiecia nie jest dobrze » 


znana. Wobec stosunkowo nieduzej czestotliwosci, stosowanej przez Tesle | 


- (rzedu 100 kHz), mozna jednak w przyblizeniu zalozy¢, ze wytrzymatosé | 
- powietrza byla taka sama, jak przy 50 Hz [7]. Przy tym zatozeniu otrzy- ; 


Dee am -mamy wedlug wzoru Rotha [4] nastepujace napiecia przeskoku: 


a Oh) 188 ta 015 = 8,8 Meee, 


Ned odstep 30,5m Up =(14+3,16-3050) 2 2 =13,6 MVmax . 
67m  ‘Us=3,0 MVinaz, 
213m = Up=9,5 MVinaxs 


“Postugujac sie wzorem podanym w _ podreczniku Sirotyfiskiewo (Bh, 


ig ‘str. 65), otrzymamy: 


odstep 305m  Up=(5+3,75-3050) /2=16,2 MVmax . 
67m  Up=3,6 MVmaxy 
° 213m Up=11,3 MVimax, 
198m  Up=10,5 MVmax - 


Wzor pierwszy odnosi sie do warunkéw atmosferyeznych 20°C, 720 
Torr, wilgotnosé nie podana; wzor drugi — 25°C, 760mm Hg, cisnienie 


Mi ph wodnej 15,45mm Hg. Réznice w wynikach obliczen Swiadeza wy- 
_ Mownie, ze wzory — ulozone dla odstepow elektrod rzedu najwyzej kilku- 


~. metr6w — daja zbyt mata doktadnosé przy extrapolacji na odstepy 


(nie fy rzedu kilkunastu metréw. Totez wyniki obliczen nalezy uwazaé za orien-— 


By _ tacyjne. 


i soe Czy mozna przyjac, ze Tesla rzeczywiscie dysponowal napieciami oe 
' wartymi w granicach 13,6—16,2 MV? Jesli uwzglednié stosunki prze- 
' _ strzenne laboratorium, widoczne na fotografii — uwazam, ze nie. Pod 
_ -wzgledem skali najcenniejszy jest rys. 1, na kt6rym znamy diugosé iskry, 


a wiec i skale. Iskra przebiega prawie réwmolegle do ptaszczyzny kliszy, 


tif aed potwierdza zgodnosé wartosci srednicy kuli otrzymana za pomoca tak 
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obliczonej -skdii- (73 cm) oraz Stay Sian z obliczenia je] - | powierzchnit i 
(77 cm). Tesla podaje bowiem ‘powierzchnie tej kuli, jako ro6wna 20 stop — 


kwadratowych ([6], str. A-129). Sadzac o rozmiarach laboratorium z rys. 1, 


iskra o diugosci 30,5m nie zmiescilaby sie miedzy generatorem, a Sciang ‘ 


{iskra na rys.1 ma diugosé 6,7 metra). Do tego samego wniosku dopro- 
wadza zreszta doktadna analiza lingwistyczna podanych wyzej oryginal- 
nych cytat (z tekstu i napisow pod rysunkami). Na rysunku 1 slowo away 
Swiadczy, ze odlegtogs¢ 6,7 metra bylta mierzona miedzy kula a cewka 


Zz prawej strony rysunku. Jest to wiec rzeczywista dlugos¢ iskry. Inaczej 


jest na rys. 2 i 3. Mowa tutaj o width across, a wiec o szerokoésci catego 


obrazu, jaki tworza wyladowania. Inaczej stosowanie terminu width bylo- ; 
by niezrozumiaie. Zatem tutaj diugosé iskry wynosi nie 21,3 badz 19,8, i; 
a 10,6 badz 9,9m. Tak samo w podanej wyzej cytacie z tekstu, w ktorym 


mowa 0 diugosci 30,5 m, jest zaznaczone, ze chodzi tu o droge wyltadowania 


from.end to end, czyli znow tutaj pojedyneza diugos¢ iskry zdaje sie wy- 


nosié 15,2 metra. 
Jak pogodzié teraz to zmniejszenie o potowe diugosci z wynikami prze- 
liczen, kt6re byty raczej zgodne z dtugosciami podanymi w oryginale? 


Uwazam, ze jest na to tylko jedno wyjécie: przyjecie, ze generator sto- i 
sOwany przez Tesle miai rzeczywiscie teoretycznie najwyzsze napiecie | 
rzedu 10 MV, ale ze laboratorium byto niewielkie, wiec czesto powstawaly — 


iskry do réznych obiektOw przy napieciach mniejszych. To przypuszczenie 
potwierdzataby orientacyjna zgodnosé napiecia potrzebnego do osiagniecia 
najdiuzszych iskier, to jest iskier o diugoSsci 15,2 metra, z podahym napie- 


ciem rzedu 10 MV. Mianowicie wediug wzoru Sirotynskiego, ktory ak 


napiecia wyzsze, dla a=15,2 metra: 


Up=(6+3,75- 1520) /2 =8,1 MV. 


Nie jest oczywiScie istotne czy napiecie, stosowane przez Tesle miato 
wartosé 8, 10 czy 12 MV. Stosowanie tak wielkich napie¢ w roku 1899 jest 
osiagnieciem zdumiewajacym i jeszcze raz przypomina nam o genialnosci 
koncepcji i artyzmie eksperymentalnym wielkiego uczonego stowian- 
skiego — Nikoli Tesli. 

W sprawie bedacej tematem niniejszego artykulu prowadze korespon- 
dencje z Ljubisa Milankovi¢em, wyktadowca Uniwersytetu w Belgradzie. 
W ligcie z dnia 18 XII 1956 r. L. Milankovié zapowiada sprawdzenie eks- 
perymentalne moich watpliwosci. W szczegélnosci zamierza on zbadac, 
ezy przy drganiach tlumionych 0 czestotliwosci rzedu 10° Hz nie wyste- 
guje juz wzrost wytrzymatosci powietrza wobec wytrzymatosci przy 50 Hz. 
Wzrost taki dla czestotliwosci powyzej 10° Hz jest notowany w literaturze. 
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BBICOTA HAUPAXKEHMM MPMMEHAEMBIX HMKOJAEM ig 


on. rf TECIEM 60 JET TOMY HA3AX od aig 


Pestiome ar ce 


Tecaa, KaK KOHCTPYKTOP BbICOKONACTOTHBIX CHCTEM, NPOM3SBOAMBLUAX yRe B npo- 


iy wyI0M CTONeETMU OYCHb BbICOKMe HaNPARCHHMA, S3aHMMaeT B TCEXHMKE BbICOKMX ‘Ha- 
aparKenuit MUCK IIOUMTE IbHOe MOweTHOe MECTO. BZ3ameuarenbHO, 4TO TOJIBKO TeXHMKa 


nocneqHux eT FocTurnma Hanupamxennuk moqobHoM BEICcOTBI. Tecna 6bIN Take TepBbIM, | 
KOTOpbIi CO3HATCJIbHO NPMMCHAN MaCIAHY!O M3O0NMPOBKy B CMCTe€MaX BbICOKOTO Ha~ : 


UpAxKeHUA. : " ath 


; 


‘SHauenne BbICOKMX HanpARenHnl, WocTuraeMbix Tecmew He OpiIn0 enyje nogBepr-. 3 
RYTO ucuepnpiBparolleMy aHanusy. Cam Tecma onpenzemset WocTMrAHyToe MM HanpsmKe- 2 
mMe Kak Cable 12 MeraBobTos. B 1899 roxy, u3 KOTOporo WaHHBle 9TH mpovcxoyar, 
ONEBMAHO, HEIbSA ObINO TOBOPMTh O06 M3MePeCHMM CTOIb BbICOKMX 3HAYeHMUM. Bupowem’ 


- 


CTaBIANO Obl O4YeHb SHaAUNTEJIBHbIe 3aTpy AHEHHMA. 

» Cosa Tecan, a Take 1 dororpadmuu paspayos, npoucxoy Ame M3 ero. ma6o-_ 
paropun, HO3BONAIOT HAM mpeymomarate AIMHY MCKpbI OT 6,7 Zo 30,5 MeTpos. Onpeze- a 
WATh B3AUVMO3ABMCMMOCTh Mex Ay SHAYEHMCM HANPAReHMA WM AIMHOM MCKPbI He AB- 
AACTCA HEMOCDeEACTBEHHO BO3MO2KHBIM. , weedy 


; [ Wo 
Bonpoc 9ToT ocnow*KNAeTCA MpeqnoNoweHMem, uto Tecna mpnunman _BOKHY. . 
WwIMHy MCKPbI B TeX CNyyYaAX, Korga Ha CHMMKaX BMHbI PaspAABI, HORORARIMC 


‘M3 CepeqMHHOrO 9NeKTpONa UM AOXoAAWMe K 9neKTpOZaM Kak C npaBolt Tak u ¢ meBoi 


CTOPOHbI PucyHKa. 


Hecmorps Ha To, uTO HeBOSMOXKHO TOUHO ONpezeIMTh.. mapaMeTpar nomy4emabie| 


uTO OH ye B Kone XIX eTO~ 
M€THA NPOMSBOAM HAaNPARKeHMA PaspaAya 10 MeraBonbTOB. STO ObI0 M3YMUTCIBHBIM * 
WOCTHKeHMEM U OHO BHOBb npMNOMMHAeT HaM TCHMAJIbHbIe 3aMbICIbI UW -9KcnepyMen~ i 
TaNbHOe MCKYCCTBO 9TOTO BeENKKOTO CNaBAHCKOLO y4ueHOro. 
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MAGNITUDE OF VOLTAGES APPLIED BY NICOLA TESLA SIXTY YEARS AGO 


Summary 


It is amazing that only in the last years the now’adays technique obtained the 
produced very high voltages already in the past century, holds a prominent place. . 

It is amazing that only in the last years=the now’ adays technique obtained the 
voltages of the same magnitude. Moreover Tesla was the first who used icons cious, 
the oil insulation in high voltage circuits. 

The values of high voltages obtained by Tesla are still waiting for a detailed © 
analysis. Tesla, himself, assesses it at over 12 MV. Undoubtedly in 1899, the year 
to which these data refer, the measurement of so high voltages was out of question. 
Even now, such a measurement would entail great difficulties. 

Tesla’s declarations and the photographs of electric discharges taken in his 
labolatory refer to the spark lenght 6,7 to 30,5 m. The direct correlation of the 
voltage values with the spark lenghts is impossible. 


The true orientation is complicated by the supposition that Tesla accepted double 2 


spark length whenever the photos showed the electric discharges from the central 
electrode extended so to the right as to the left-hand side of the picture. 

In spite of impossibility to determine exactly the parameters obtained by Tesla, 
is is beyond the doubt that already in the last century he produced the voltages 
of the order of 10 MV. That was an astonishing achievement. It reminds us once 
more of the concept ingenuity and experimental skill of this pustanding slavonic 
scientist. 
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S. HAHN 


-Analiza narastania drgan w generatorach metoda 
ezestotliwosci zespolonejy 


Rekopis dostarczono 18. 4. 1957 Re 


Postugujac sie uogélnionym rachunkiem symbolicznym opartym o po- Naa 
jecie czestotliwosci zespolonej p=a+jw przeanalizowano zachowanie sie Ngee spn 
ukladéw generacyjnych liniowych w okresie narastania drgan. Wyniki roz- Oh eR i 
ciagnieto na uklady nieliniowe za pomoca metod quasi-liniowych. Analize Pid hs 
oparto o zasade rdwnowagi admitancji w uktadzie generacyjnym. Wprowa- — : Tc de 
dzono pojecie admitancji lampy elektronowej oraz admitancji obwodu ; NW eed 
obciazenia lampy dla drgan o czestotliwosci zespolonej, przy czym suma .- aN 
obu admitancji powinna by¢ rdwna zeru. Zestawiono wzory na admitancje © 
lampy i obwodéw zewnetrznych dla kilku bardziej rozpowszechnionych Bah 
uktadéw generacyjnych oraz podano wykresy tych admitancji, jak rowniez by 
zestawiono uproszczone wzory dla wyznaczenia inkrementu narastania 
drgan. Podano metody wyznaczania wartosci inkrementu w przypadkach, 
gdy wzory uproszczone nie obowiazujq oraz podano wzory dla obliczania ig et! 
¢ezasu narastania drgan. Opierajac sie o teorie obwod6w dla zmiennej czesto- _ ton iH 
tliwosci, podano warunki stabilnosci w okresie narastania drgan. Podano CN 
metode quasi-liniowa i quasi-stacjonarna wyznaczenia przebiegu ampli- 
‘tudy i ezestotliwosci chwilowej w uktadach nieliniowych. 4 Meee 


1 ZASTOSOWANIE UOGOLNIONEGO RACHUNKU SYMBOLICZNEGO 
DO ANALIZY GENERATOROW 


l. 1. Uwagi ogélne eR, 
Na rysunku 1 uwidoczniono typowe przebiegi przejSciowe, jakie spoty- 
kamy przy narastaniu drgan w generatorach. Na rysunku la przebieg 
obwiedniej drgan ma charakter aperiodyczny. Taki charakter przebiegu 
jest typowy dla generatoréw, w ktdérych ograniczenie amplitudy spowo- 
dowane jest nieliniowosciq niezalezna od czasu. W przypadku, gdy cha- 
rakterystyki elementu nieliniowego zmieniaja sie w czasie (na przyktad 
srzy uzyciu ukladu automatycznej regulacji amplitudy), wowezas obwied- 7 
ma moze mieé charakter oscylacyjny (rys. 1b) lub nawet moga powstaé 
argania przerywane (rys. 1c). Oscylacyjnemu charakterowi obwiedniej 


‘has: 


le 


7 
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mozna zapobiec stosujac odpowiednio etal state czasu ukiadu seria 


_ eyjnego. 


Przebieg przejsciowy przy narastaniu ‘drgan moze byé wyrazony-w na-. 


stepujacej postaci analitycznej 


i(t)=Re|Io exp J p(t) dt+ ie} = Re{Io exp / [alt)+ jolt] dt+ jpop, Ww, 


| gdzie Iy jest amplitudg Sp oratkjes a yo faza Bicbatkama: we wzorze toa 
y! _ wystepuje chwilowa czestotliwos¢ zespolona p(t)=a(t)+jo(t); a(t) jest inkre-_ 
-mentem chwilowym, a w(t) chwilowa czestotliwosciq kolowa. Jest rzecza_ 


znana, ze analiza obwodéw za pomoca rachunku symbolicznego z czesto- 
tliwoscia zespolona p=a+ jm jest naturalna metoda analizowania uklad6w 


Obwiednia. drgan 


' Rys. 1, Przebieg obwiedniej drgan przy narastaniu drgan w generatorze. Linia 
pata — przebieg rzeczywisty. Linia przerywana — przebieg wyktadniczy. W czasie 


od.0 do t, przebieg rzeczywisty moze by¢ zastapiony przebiegiem wyktadniczym 


y elektryeznych, w ktorych ptyna prady o amplitudzie narastajacej lub 


gasnacej wyktadniczo przy state} czestotliwosci kotowej. Rachunek sym- 
boliczny znajduje wiec zastosowanie, gdy czestotliwosé jest niezalezna 
od czasu. | 
. W przypadku narastania drgan w deneratonach ezestotliwosS¢ moze byé 
uwazana za niezalezna od ezasu jedynie dla dostatecznie matych amplitud, 
dla kt6rych uktad jest liniowy. W pracy niniejszej rozpatrzono dwie me- 


_tody, ktére pozwalaja na rozwiazanie probleméw Aa is z narasta- 


niem drgan w generatorach. 
Metoda pierwsza polega na linearyzacji bauwanianee to jest przyjeciu, 


-- ge drgania narastaja wyktadniczo az do osiagniecia amplitudy koncowe}j 


(linia przerywana na rys. 1a). W tym przypadku do analizy mozna stoso- 


wac bezposrednio uogdlniony rachunek symboliczny. Osiagniete przy ta- 


kim postepowaniu wyniki sa dla liczmych zastosowan dosha do- 


ktadne. 
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f va 
! ABS = - —— P 2 
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f. (ees 
" Metoda’ aidrige: holeea | na Ce ecomeiia fiptnd quasi-stacjonamych, J est 


‘ona stuszna, gdy przebieg amplitudy chwilowej w cezasie jest dostateeznie ary 


BOwOIny, 
yl 2: AT Oeeins one rownanie symboliczne generatora 
Rozpowszechnione sa dwie postacie symbolicznego réwnania genera- 


tora. Jesli generator rozpatrujemy jako potaczenie szeregowe “dwéch » 
cawornikow (trys. 2); to rownanie symbolicme przyjmuje znang postaé 


oie rece Mises: ; ie: (2) 
JeSli natomiast uklad generatora sprowadzimy do ukladu zastepezego 


Opor ujemny Obwed drgan 


Rys. 2. Uktad Rys, 3. Ukbad zastepezy ge- 
P) _-gastepezy gene- neratora. Y,; — admitancja 
ratora w posta- _ elektronowa oporu ujemne- 
ci polaczenia ; go (lampy  elektronowe)). 
sh szeregowego Y) — admitancja obwodu 
dwoch czworni- drgan (obwodu obcigzenia 

kow > . oporu ujemnego) 


-zlozonego z dwéch dwojnikéw potaczonych réwnolegle (rys. 3), to réwna- 
nie generatora przyjmuje postaé 


Yr+Yo=0. : a AB) 


Oba rownania (2) i (3) obowiazuja dla exponencjalnego narastania drgan 
3 ezestotliwosciq p-a+jw. W dalszej czesci niniejszej pracy bedziemy 
sie postugiwaé rownaniem (3), kt6re nosi nazwe roéwnania rownawee: 
-admitancji generatora. 

W uktadach lampowych dogodnie jest przyja¢ uktad zastepczy w ten 
sposob, ze Yz, jest admitancjag elektronowa lampy, zas Yp admitancja 
-obwodéw obciazenia lampy. » 

_. Réwnanie zespolone (3) mozna rozbié na dwa réwnania, a mianowicie — 
‘réwnanie (rownowagi) konduktancji 


Gr (a, w)+ Bo (a, o)= (4) 
oraz rownanie susceptancji ee 
Bz (a, )+ Bo(a,a)=0. — ee) 


Z, rownan tych mozna przy zadanych parametrach uktadu wyznaczyé 
sktadowe czestotliwosci zespolonej p, ezyli inkrement a oraz czestotliwose 
“‘xolowa ao. 


ae ‘Admitancja lampy elektronowej ne headin 4 
Réwnanic lampy o liniowych charakterystykach mozna zapisaé w po- 
b _ Staci symbolicznej [3] ate 


} f Ia= Us. sy, > . : ae ‘ (6) 3 

uae S jest nachyleniem charakterystyki, a eo Speer t wewnetrana 

’ lampy. . oC a 

Jesli Bi ees sprzezenia zwrotnego jest ar “(tyes eee oe 

ws Us 3 : (1) 4 

hit Ge 5 é 
to zaleznogé (6) przyjmuje postaé 

ee: 1=U.(7-+ms), 3 0. ere 

 ezyli admitancja lampy wyraza sie wzorem ” 

AAR the Q RC ee Se 

2, Jeéli znormujemy wartos¢ tej admitancji w stosunku_ do nachylenia. 

i | charakterystyki, to otrzymamy wzor , F 

¥z 1 : : G = ness ee 

Y = —- => —_ + m : a 10) ‘a 

me atl «4 en 


M adxid K= oS jest wspdtezynnikiem amplifikacji lenipy.* 


-Admitaneja Yx. wystepuje na zaciskach miedzy anodga a katodq lampy, _ 
-przy ezym pojemnosci wiasne lampy zaliczone sq do obwodéw zewnetrz- 
“nych, Admitancja Y, uzalezniona jest od wtasnosci uktadu sprzqzenia _ 
zwrotnego przez wspdiczynnik m. ‘ 
; i _ 2 ADMITANCJA LAMPY W TYPOWYCH UKEADACH SPRER2ENIA Ki 

ZWROTNEGO BERS 


Rozpatrzymy zachowanie sie uklad6éw sprzezenia zwrotnego w okresie 4 
narastania drgan dla typowych uktadéw generacyjnych. SA Ny 


= 


2. 1.Generator Meissnera 


Schemat uktadu uwidoczniono w tablicy 1, poz. 1 Wspélezynnik s sprze- | 
‘zenia zwrotnego wynikajacy z Pranstocaen thoes dzielnika PaO, wy- 


oN vite fe i: raza sie wzorem 
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Wprowadzamy znormowana czestotliwosé 


z=, (12) 
Wq 
: 1 : ees 
gdzie wo= ae jest czestotliwoscig rezonansowa obwodu pierwotnego. 
, 1 
Wprowadzamy ponadto oznaczenia 
z=ax+jy, (13) 
gdzie 
a 
r= — (14) 
Mo 
jest znormowanym inkrementem, a : 
(60) 
y=— (15) 
@o 


‘ 


znormowang czestotliwoscia kotowa. 
Dzielac licznik i mianownik wyrazenia (11) przez mol, otrzymujemy, 
uwzgledniajac (12) 


(16) 


WoL, 


gdzie Q= jest dobrociq cewki pierwotnej. Jak widaé, wspdiczynnik 


sprezenia zwrotnego nie zalezy od z tylko wéwczas, gdy dobroé Q>1 
W tym przypadku 
M 
Tye es (17) 
L; 
Niezaleznosé (w przyblizeniu) wspdiczynnika sprzezenia od dekrementu 
jest cecha wyrdzniajacqa sprzezenie transformatorowe od innych ukladéw 
sprzezenia zwrotnego. 


2.2. GeneratorColpittsa 

Schemat ukladu uwidoczniono w tablicy 1, poz. 3. 

Galaz sprzezenia zwrotnego skiada sie z dzielnika napiecia LC,. W ga- 
lezi sprzezenia zwrotnego nie uwzgledniono oporéw rzeczywistych, a ttu- 
mienie obwodu reprezentuje przewodnos¢ G. Wspdiczynnik sprzezenia 
zwrotnego wyraza sie wzorem 


ees 
pute re 
pC2 
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+l MA+D+T s+ 
(ft—,L)(4+T) +1 
a 
+=='9 
4 . 


- sigeale 
CIt+"D9 A= (1+ T)haxg 


sheet 


(A+ 1)Axg 


S='g \ +—=Ty 


Aer alae 
alzb+ 2X) 4 (,4- L441) 
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dfoueywpe 
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d . ; 0G 
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Wprowadzamy oznaczenia 
r= (19) 
Ci 
oraz 
ee (20) 
LC,C2 


Wartose k okresla wartosé sprzezenia zwrotnego w stanie ustalonym; 
@ jest czestotliwoscia drgan uktadu w stanie sinusoidalnym. 


Sh mean 
Ae Nb | | ~ +f SEAS 
: IN ra , ; < 
Bas axetee — 
ONC a 
{ Ceestotlinosé | y=“e Lay “42 


Hf} “a 


Yr © 62" iBur = * 


1 
t+ 27(1+k) 
Uwaga: os &), przesunieta o 1/K 


Rys. 4. Wykres sktadowych admitancji lampy 
Y,,=G, (ax, y)+jB,(x, y) dia uktadu generacyj- 


nego Colpittsa (patrz tablica 1, poz, 3). (Para- 
metr k=C,/C,=10) 
Uwzgledniajac (12) oraz (20) otrzymujemy znormowang postaé wyra- 


zenia (18) 
1 


1420445) 
| Podstawiajac powyzszqa zaleznos¢ do (9) otrzymujemy wyrazenie na 
admitancje lampy w ukladzie generacyjnym Colpittsa jako ; 


1 s i 
Y¥ = — + —___—__ 
a Tapeh eae ea 


(21) 
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¥iz — 


af paaeeraae (23) 
1+2?(1+k) 


Sktadowa rzeczywista tej admitancji (konduktancja) wyraza sie wzo- 


Tem 
f 


1+(1+k)(2?—y’) 


Guz= ina? 


| oo | By: 
‘ Za 
a Sees is elas a 


j (24) 
Kare [le k) (eee yey (Le ke ety2 
a sktadowa urojona (susceptancja) 
Bee —2axy (1+k) 
+ U+8) @—y2P +4 (+key? 
(25) 


ys. 5. Wykres sktadowych admitancji 
Ampy Y,,=G (x, y)+jB, Ax, y) dia ukta- 
u generacyjnego Hartleya (patrz tab- 
2 1 poz. 2). Panametr K=L,/L2=10. 
Jy'xres wykonano dla wspdiczynnika 
mplifikacjij K= co, ezyli skale osi G;. 
, nalezy przesunaé o 1/K. 


Cecha charakterystyczng jest zalez- 
nos¢ admitancji lampy (23) od czesto- 
tliwosci zespolonej] z=x+jy (patrz dy- 
skusja w p. 3). Wykres admitancji okre- 
Slone] wzorem (23) uwidoczniony jest 
na rys. 4, 


2.5 Generator Hartleya 

W podobny sposob, jak to uczyniono 
wyzej dla generatora Colpittsa, mozna 
wyprowadzi¢ wzor na admitancje lam- 
py w uktadzie generacyjnym Hartleya 
(tablica 1, poz. 2). Wspdtezynnik sprze- 
zenia zwrotnego wyraza sie zaleznoscia 


p?L2C 


n= ————. (26) 
1+ p?L:C 
Wprowadzajac oznaczenia 
k= fi (27) 
Le 
oraz 
r= ra : (28) 
C(L,+ Le) 
otrzymujemy 
ss as, (29) 
ike 
ezyli admitancja lampy wyraza_ sie 


wzorem 
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oS K oitkbe 
Skiadowa rzeczywista tej] admitancji jest 


Gg, - 2 Cet ery 
KL +k+(@?—y)P+ 4a2y?’ 


(31) 


zas skladowa urojona 
ie a ees 

[1+k+ (a?—y P+ 42°? | 
Wykresy admitancji okreslonej wzorem (30) podano na rys. 5. 

Na podstawie wykreséw z rys. 4 oraz rys. 5 mozna poréwnaé zaleznos¢ 
admitancji od czestotliwosci zespolonej w ukladzie generacyjnym Hartleya 
i Colpittsa. 

Dla dekrementéw bliskich zera (x<1) przy wzroscie czestotliwosci y 
w ukladzie Colpittsa przewodnosé ujemna maleje, podezas gdy w uktadzie 
Hartleya rosnie. 

Dla dodatnich wartosci dekrementu (x >0) susceptancja lampy w ukta- 
dzie Colpittsa jest ujemna (indukcyjna) — w uktadzie Hartleya — do- 
datnia (pojemnosciowa). Z tego wzgledu wartos¢ czestotliwosci drgan 
w okresie narastania jest w uktadzie Colpittsa podwyzszona przez efekt 
reaktancyjny lampy, a w ukladzie Hartleya — obnizona. 

Z porownania wzordw (23) oraz (30) wida¢ ponadto, ze w uktadzie 
Colpittsa admitancja ma punkt zerowy dla z+ ©, a w uktadzie Hartleya 
dla z—0. 


(32) 


Brz 


2.4.Zestawienie wzorow dla réznych uktadéw gene 
racyjnych 

W tablicy 1 zestawiono wzory na admitancje lampy dla kilku bardziej 
znanych ukladéw generacyjnych. Wzory sa Sciste w odniesieniu do za- 
mieszezonych w tablicy schematéw. Czestotliwos¢ zespolona jest kazdo- 
razowo znormowana w stosunku do czestotliwoSci m) okreslonej dla kaz- 
dego ukladu wzorami podanymi w tablicy 1. 

W ukladach Hartleya i Colpittsa straty obwodu uwzgledniono przez 
przewodnosé rownolegta G. Jest to pewne uproszezenie w stosunku do 
schematow rzeczywistych, ale zapewnia przejrzystos¢ wzorow ujmujacych 
zasadnicze zjawiska z pominieciem wplywéw drugorzednych 1. Je$li idzie 
o uklad generacyjny Clappa (tablica 1, poz. 4), to wzory maja uklad iden- 
tyezny jak dla generatora Colpittsa, tylko zmieniaja sie wspotezynniki - 
(patrz poz. 4 — oznaczenia i uwagi). 


' Stwierdzenie to dotyezy zjawiska narastania drgan, gdyz 
t en otyezy " yz na przyktad prz 
dyskusji stalosci czestotliwosci generatoréw w stanie ustalonym MGDEEY = io piece ; 
gowego moze byé odmienny od wplywu oporu rownolegiego. 
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_ Réwnania admitancji dla generatorow RC sa wyprowadzone i rozwia- 
zane w dodatku C, réwnanie zaS admitancji dla generatora Meissnera 
z dostrojona cewka siatkowa w dodatku B. Cecha charakterystyezna dla 
generatorow RC jest fakt, ze susceptancja lampy nie jest r6wna zeru 
nawet w Stanie sinusoidalnym (x=0) (niezaleznie od ewentualnych efek- 
tow nieliniowych). Posiada ona charakter indukcyjny, kompensujacy po- 
jemnosciowe obciazenia obwodéw zewnetrznych. Na ten stan rzeczy zwrd- 
cilo uwage szereg autordéw [4] [13]. W zwigzku z tym czestotliwos¢ drgan 
jest mniejsza od czestotliwosci rezonansowej (patrz wzor C—34 i C—48 
w dodatku C). 


3. DYSKUSJA ZALEZNOSCI PRZEWODNOSCI UJEMNEJ OD INKREMENTU 


Jak wiadomo, w uktadzie generacyjnym konduktancja lampy jest 
ujemna (opor ujemny), gdyz kompensuje ona konduktancje dodatnia 
obwodu drgan (ttumienie). 

Zaleznosé przewodnosci ujemnej lampy od inkrementu rozpatrzymy 
ma przyktadzie generatora Colpittsa. Dla uproszczenia przyjmiemy czesto- 
tliwos¢ w= @) (y=1). Przewodnosé ujemna, zgodnie ze wzorem (24) wyraza 


sie wOwczas 1-(14)(1—22) 


Coe ee aearee : at (33) 
ba (tei) Gat) ae (Lear 
Dla x=0 (stan ustalony sinusoidalny) mamy 
1 
Giz=— ke (x=0). (34) 
lloraz (33) przez (34) jest 
nod — r2 
Chad, 1 W) 2) (35) 


Gr=o [1—(+k)(1—29P2+4(1 +k? 
Zaleznosé te, bedaca stosunkiem przewodnosci ujemnej w stanie ustalo- 
nym (x=9) do przewodnosci ujemnej w okresie narastania wykreslono 
na rys. 6a. Jak wida¢, w miare wzrostu inkrementu (czyli szybkoSsci nara- 
stania drgan), przewodnos¢ ujemna lampy maleje. Fizyczna przycezyne 
tego stanu rzeczy wyjasnia wykres kata fazowego wspdiczynnika sprze- 
zenia zwrotnego w zaleznosci od inkrementu (rys. 6b) oraz wykresy fazo- 
row napiecia anodowego i siatkowego (rys. 7). Dla x«=0 przesuniecie fazowe 
miedzy napieciem anodowym a siatkowym wynosi 180°. W miare wzrostu 
inkrementu kat ten jest mniejszy od 180° i dla pewnej wartoSci xg; osiaga 
90°. W przypadku generatora Colpittsa, wartoS¢ ta jest okreSlona przez 


zaleznosé se 
—— = ‘ 36 
Ugy Vi ; 7 ( ) 


tora otrzymujemy przyréwnujac do zera wzor (33). Tej granicznej war- 


oe : | De RO toon. 
toSci szybkosci narastania nie mozna osiagna¢ lub przekroczyé prz 
zwiekszenie nachylenia lampy. ss 


ae | aes et 


Cad [1-(14k)(1-x2)] 44 (19K)? 


Print wy ieis 


F 


-60° 

-50° 

-40° - 

t 8 i72x (1+k) -4 

30° 2 a) ieee Le: 
Y/ Gj 15 (1K) (1-x2 | 


02 0,4 a6 - 0, 10 0 0,2 04 0,6 6:8 oGre 
Inkrement ; Inkrement . 

pARYs. 6a. Zaleznosé przewodnosci ujem- Rys. 6b. Zaleznosé kata fazowego wsp6l- 
-nej lampy od inkrementu. Wykreslono ezynnika sprzezenia zwrotnego od in-— 
stosunek przewodnosci ujemnej w sta- krementu 4 
nie ustalonym (x=0) do przewodnosci " 
ujemnej w okresie narastania drgan q 
a) x-0 Q2 04 — Xy=0.68 | 

Up Us ! 

U, : ; 

Us= MU; : 

0) . ; 

x=0 02 04 06 Xo = O68 

; 

Ug Ug : 

Us . 

Ris | 

Us=MUg , 

s 

Rys. 7. Wykresy fazoro6w napiecia anodowego U, , J 

i napigcia siatkowego U, a. dla dzielnika napiecia 
pojemnosciowo-indukcyjnego (jak w generatorze 4 


Hartleya), b. dla dzielnika napiecia indukcyjno- 
bojemnosciowego (jak w generatorze Colpittsa). 
Wykresy ujmujq zaleznosé przesuniecia fazy od . 


. : a 

wartosci inkrementu x=—.Dla 2=2,, przesunie- a 
: Mo : 
cie fazowe wynosi + lub —90°, Wykresy wykonano 
@ 
dla y=— =1 =— Se a 
a) aueeet oraz k rel pis k=. =3 

(patrz tablica 1) 
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Podobne ograniczenie istnieje we wszystkich uktadach generacyjnych, 
gdzie w gatezi sprzezenia zwrotnego stosuje sie przesuwniki fazowe LC 
oraz RC. Dotyczy to r6wniez generatora Meissnera z dostrojona cewka 
siatkowa. Wymienione uklady generacyjne nie moga by¢ stosowane 
Ww przypadkach, gdy zalezy, aby okres narastania drgan skréci¢ np. do 
jednego okresu w. cz.; tymbardziej] nie mozna w oparciu o sprzezenia 
zwrotne LC zbudowac ukladéw typu generatora samodtawnego. 

Ogdélny wglad w zachowanie sie admitancji lampy przy narastaniu 
drgan daja wykresy admitancji (rys. 4). 


4. ADMITANCJE OBWODOW DRGAN W GENERATORACH 


Admitancja obwodu rezonansowego rownolegiego 
Admitancja obwodu rezonansowego réwnolegtego (tablica 2, poz. 1) 
wyraza sie zaleznoscig 


t 
You G+pc+ —. (37) 
pL 
2 aes. 
Dekrement x= ee <0 (. Inkrement x = AE >0 
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Rys. 8a. Wykres admitancji obwodu rezonansowego rownolegtego. Wy 
and di Ooms (patrz tablica 2, poz. 1). Dla skonezonych wartosci @ skale osi 
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Rys. 8b. Wykres admitancji Y),=G,,(x, y)+jBo-(x, y) dla obwodu 
rezonansowego roéwnoleglego z dzielona pojemnoscia. Wykres wy- 
konano dla Q,=c (patrz tablica 2, poz.3). Dla skonezonych war- 
togsci @, skale osi G nalezy przesunaé o wartosé 1/Q,. Wykres dla 
dekrementow (x < 0) jest zwierciadlanym odbiciem zamieszezonego 

wykresu dla inkrementow (x > 0) 


Wzor ten mozna przepisa¢ w postaci znormowane}j 
1 


Vovee oa 
Q z 


gdzie admitancja znormowana wyraza sie wzorem 
id : 
Yoz = Yo Vs =Goz+jBoz, 
Q zas jest dobrocia obwodu, przy ezym 
Beth 
a= VEt. 
Konduktancja obwodu wyraza sie wzorem 


e 
Fy? 


1 
Goz=—+2+ 
Q 


(40) 
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a susceptancja y ; 

ee B= (42) 
we ye 


Na rysunku 8a wykreslono we wspdirzednych Gpz, Boz wartosci skta- 
dowych admitancji w zaleznosci od parametréw x oraz y. Wykres wyko- 
nano dla @=oo, tak ze do wartosci konduktancji odezytanej z wykresu 


nalezy doda¢ wartosé i 


W przypadku obwodu szeregowego (tablica 2, poz. 4), jego impedancja 
wyraza sie wzorem (38), czyli wykresy admitancji obwodu rdwnolegtego 
Sa rownoczeSnie wykresami impedancji obwodu szeregowego. Wzor na 
admitancje otrzymujemy, przeprowadzajac inwersje wzoru (38), co daje 


Yoz= z ? (43) 
zZ 
2+ 41 
Q 
a stad (dla Q=cx) 
2 2 ; 
nae x[1+a22+ y? (44) 
PO IG ce eg pam oe 
oraz pepe ae 
Bo mati ler eis) wae (45) 


[1+2?—y2] +422y? 


1 ®o 


iwosc Y 


tli 
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Rys. 8c. Wykres admitancji Yo:=Gy,(@, y)+jBo,@, y) dla obwodu 


rezonansowego rownolegiego z dzielong indukcyjnoscia (patrz tab- 

lica 2, poz. 2). Wykres wykonano dla Q,;=co. Dla skonezonych war- 
B tosci Q, skale osi G nalezy przesuna¢ o wartosc /Q4. Wykres 
c dla dekrementéw x <0 (niezamieszczony) jest zwierciadlanym od- 
4 biciem wykresu dla inkrementow (x > 0) 


Rys. 9. Wykres admitancji dla obwodu rezonansowego 
szeregowego bez strat (Q=ox), (patrz tablica 2, poz. 4). 


Ni wWaory dla znormowanych wartosci admitancji obwodéw obciazenia 
aA ae w typowych ukladach generacyjnych zestawiono w tablicy 2. 
ae 
pew ¢ 


: 


«8, PRZYKELAD ROZWIAZANIA ROWNANIA ADMITANCJI Mona 
in 4 


Re Rozwiazemy rownanie admitaneji dla ukladu generacyjnego Colpittsa. q 
se ‘ Wzory na admitancje lampy i obwodu obciazenia zamieszezono w tab-— 
ms _liey 2 i 3 poz. 3. Przyrownujac sume obu admitancji do zera ee 


1 


46) 


Peg yey yeas 
C 


eznik. do. zera otrzymujemy rownanie 


uy 2 Z3a9Cyy + 2*yGai +za@Ciy +S+Gai=0, 
przy czym 

o 1 met 
a ae Ga=—+Ga (49) 
te . : 0 a 


jest przewodnoscia wypadkowa wynikajaca ze strat obwodu i ttumienia 2 
“przez opornosé wewnetrzna lampy. Rownanie (48) mozna DrZeDe 
w eae 


if 2p Sm gy eat 
Pe Q1 yaoC, 
gdzie 

kc ’ WoC, 

" i Niner : 

; Gai 


: 
ind 


_Rownanie (50) przepiszemy w postaci ogélnej 
i) A323 + Asz?-+ Aiz+ Ao=0. 
Ww tym przypadku mamy 


i A;=1, 
I Pel a ae 
Q; woCy 
Ai=1, 
, _ S+Ga 
q ee 


| t Podstawiajac do zespolonego rownania (52) z=x+jy otrzymujemy roz- es 
_dzielajac czes¢ rzeczywista i urojona dwa réwnania. Eliminujac z nich y A 
eer mu jenty nastepujace rOwnanie trzeciego stopnia, z ktorego mozna — 2 

ee mneczye inkrement £ ee 


8Asx3+ 8A3Aox?-+(2A3A1+2A3) 2+ A2A;— ApAs=0. (57) 


__ Jesli drgania narastaja powolnie, czyli gdy x < 1, to rownanie to uprasz- ¥ 
cza sie, gdyz mozna pominaé wyrazy zawierajace x w wyzszych potegach, — 
iw rezultacie inkrement mozna wyznaczyé ze wzoru 


a alias Tale (58) 
2A,A3+ A: 
_ Stan graniczny x=0 okreslony jest warunkiem Hurwitza 


ApA;3— A2Ai1=0. (59) 
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W stanie granicznym czestotliwos¢ drgan okreSlona jest rownaniem <i 


a 8 one (60) 
Ap As 


Dla rozpatrywanego generatora Colpittsa wzor na inkrement otrzymany 


z podstawienia (53—-56) do (58) przyjmuje postaé 


Sens 
we Ory Qn (61) 
21+ =] 
Q: 


Pomijajac w mianowniku 1/Q7 wobec jednogci i wyciagajac 1/aCi 
przed nawias otrzymujemy 


c= : ie = Ga ’ (62) 
2a Ci k 
ezyli 
A= Wr = : ( e nes Ga. : (63) 
2C; \k 


Czestotliwos¢ drgan w okresie narastania drgan mozna wyznaczy€é ze 
wzoru (60). W stanie granicznym 
yt 1) (64) 


omoy=y/ ae (65) 


6. STABILNOSC CZESTOTLIWOSCI W OKRESIE NARASTANIA DRGAN 


ezyli 


Zatézmy, ze rozwiagzanie rdwnania admitancji uktadu liniowego wy- 
znacza wartosé czestotliwosci zespolonej z21=21+jy1. Nalezy sie upewnié, 
czy wartosé ta jest stabilna. W tym celu nalezy sprawdzi¢, czy jesli na 
skutek zaburzenia czestotliwos¢ chwilowa przyjmuje wartos¢ z.=2z,+ (0), © 
to uklad wraca do réwnowagi, to znaczy p(t)—>0 gdy to. 

Zmienny w czasie przyrost czestotliwosci jest. 


Wt)= x Oj fty O), (66) 


gdzie #x jest przyrostem inkrementu, zaS wy, przyrostem czestotliwoSsci 
kolowej. 


Jesli zaburzenie ma asymptotycznie maleé do zera, to przyrosty px oraz 
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fly oOraz ich poeiedac ber oraz ies, powinny bye przeciwnego mgnaku, ezyli — 


¢ HOW TE byé speinione zaleznoéci ? 


PRAT A SS 0 (67) 
oraz ie 
Pylly <0. . (68) 
Jesli r6wnanie admitancji napiszemy w postaci 


to mozna wykazaé na podstawie teorii obwodéw dla zmiennej czestotliwo- 
Sci [1] [5], ze zaleznosci (67) oraz (68) sa spelnione, jesli spelnione sa’ za- 
leznosci 
2G 2G. 2B 2?B 
— ——+— —>0 (70) 
GEOL) Oe Ome 
lub 
GB LO Cramps soc 


Saag SU oe eta oe (71) 


oy oy? ay oy? 


Zaleznosci powyzsze wyprowadzono w dodatku B. 

Jak widaé, stabilnosé czestotliwoSci uwarunkowana jest znakiem 
pierwszych i drugich pochodnych konduktancji G oraz susceptancji B 
wzgledem x lub y. 


7. WYZNACZENIE WARTOSCI INKREMENTU NARASTANIA DRGAN 


Roéwnanie ro6wnowagi admitancji pozwala przy zadanych parametrach 
ukiladu generacyjnego wyznaczyé niewiadome x oraz y, czyli inkrement 
oraz czestotliwos¢ drgan. Znalezienie rozwiazania jest tym trudniejsze, im 
wyzszy jest stopien rownania. W przypadku réwnania trzeciego stopnia 
inkrement wyznaczony z rownania (57) ktére jest réwniez trzeciego 
stopnia. 

Jesli narastanie drgan jest powolne to mozna korzysta¢ ze wzoru przy- 
blizonego (58), obowiazujacego dlax<1. W oparciu o ten wz6r wypro- 
wadzono wzory przyblizone, zestawione w tablicy 3. Wszystkie te wzory 
Jaczy pewne podobienstwo. Jak wiadomo, jesli obwéd drgan LC pobu- 
dzany jest do drgan przez liniowa przewodnos¢ ujemng D , wowczas inkre- 
ment marastania drgan wyraza sie wzorem 


_ 9—Ga 


, (72) 
2C . 


~ 


2 Zaleznosci te sa stuszne, jesli po powstaniu zaburzenia sktadowe czestotliwosci 
«xhwilowej wracaja do stanu ustalonego monotonicznie (bez oscylacji). Z tej przy- 
‘ezyny nalezy je uwaza¢ za warunki konieczne, ale nie wystarczajace. 
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gdzie Gai jest przewodnosciq strat, Wzory umieszezone w tablicy 3 mee 
charakter podobny do wzoru (72). Rdznica polega na tym, ze obowigzuja 
one tylko dla dostatecznie matych wartosci x oraz ze przewodnosé ujemna 
9 oraz przewodnos¢ strat Gai sa funkcjami parametréw uktadu genera- 
cyjnego. Np. dla ukiadu Meissnera z dostrojonym obwodem anodowym 
({tablica 3, poz. 1) 


paeee, (73) 
fi 
a . : 
i ee (74) 
; . 


7 Podobnie dla uktadu Hartleya (tablica 3, poz. 2) 


o~s, (75) 
k 
Gq, zaS okreslone jest przez wzor (74). Ponadto w generatorze Hartleya 
oO wartosci inkrementu decyduje wartos¢ pojemnosci obwodu zredukowana_ 
+a 


w stosunku 


Dla generator6w RC wzor na inkrement narastania drgan mozna row- 
niez sprowadzi¢ do postaci podobnej do wzoru (72) Moy Tai wzor C—40 
w dodatku C). 

Wartosé czestotliwosci i inkrementu mozna takze wyznaczyé postu- 
gujac sie wykresami admitancji. Na wykresach admitancji lampy Yr= 
=F\(x,y:) oraz admitancji obwodu Yo=F2(X2, y2) trzeba znalezé punkt, 
w ktorym Yp=—Yo przy x1=—22 oraz yi=y2. Dla typowych ukladéw ge- 
| neracyjnych mozna przy tym poslugiwa¢ sie znormowanymi wykresami| 
admitancji zamieszczonymi w niniejszej pracy. 


a 


8. ZAGADNIENIE STANU GRANICZNEGO GENERATORA MEISSNERA | 
O STROJONYM OBWODZIE SIATKOWYM 
Znany jest fakt [3], ze z ro6wnamnia generatora Meissnera o 4 


obwodzie siatkowym (tablica 1, poz. 5) otrzymujemy dwa pba “ 
indukcyjnosé wzajemna dla stanu granicznego, a mianowicie 


M,= 728° a 
: K : 7 
oraz . j 
M 2 =KLe. (7 ) 


W dostepnej literaturze mie spotyka sie wyjasnienia, jakie znaczenie 
fizyczne ma drugi pierwiastek. Niektérzy autorzy przypisuja pierwszy 
pierwiastek sprzezeniu napieciowemu, a drugi sprzezeniu pradowemu. Czy 


inkrementu od “wspétezynnika sprzgzenia x = -M £/V Ek. 


oo wzorami 


a przez a oznaczono 
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*, 
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t. 
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obliczenia wykresu przyjeto mastepujace WATLOSCh liczbowe. Przektadnia — 


adukeyjna- 
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ezym dla ehiewincso Tears wspélezynnikki wyrazaja sie nastepu 


As=(1— #2), 


Am(at 2), 
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Ge Ee pe 


Inkrement 


eS) 


95 Of ‘ . 7 at 10 Cg 


or 
| Wartosci x>1 fizycznie 


nie realizowalne 


Rys. 10. Zaleznogé inkrementu od wartoSci 

wspoliczynnika sprzezenia x= M/ VTL. dla 

generatora Meissnera ze strojonym obwo- 

dem siatkowym. Poszczegélne gatezie 1, 2,3 

wyznaczone zostaly z pierwiastkow Tow- 
nania (9—10) 


¥ : } a iy LS SF ay ar y= ia <4 
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38 I : : 


Dobroé oraz opornosé charakterystyczna obwodu siatkowego 
Q=50; 2s _ 10009. 
Parametry lampy wabnasy 
S=2mA/V; K=40V/V; ' e=20kQ. 


Pierwszemu stanowi granicznemu (wzér 76) odpowiada na wykresie ~ 
wspéiczynnik sprzezenia x. Dla stanu granicznego inkrement x jest rowny 
zeru. W miare odejgcia od stanu granicznego poprzez zwiekszenie sprze- 
zenia x rosnie, Dla wspéiczynnikow sprzezenia zawartych w granicach 
x=1 a “%=%gr rownanie (57) ma trzy pierwiastki rzeczywiste. Drugiemu 
stanowi granicznemu odpowiada na wykresie wartoS¢ x2. Poniewaz war- 
toSci x >1 nie sa przy sprzezeniu magnetycznym realizowalne fizycznie, 
wiec znaczenie fizyczne ma tylko pierwszy stan graniczny. Maksymalna 
wartosé inkrementu dla x=1 wyznacza zaleznos¢ 


=; @=D. (83) 
2A2 


Wartos¢ ta w omawianym przypadku jest rowna 2max=0,45. 


9. METODA QUASI-STACJONARNA WYZNACZANIA AMPLITUDY 
I CZESTOTLIWOSCI CHWILOWEJ W UKELADACH NIELINIOWYCH 


Rozpatrzymy obecnie narastanie drgan w nieliniowym uktadzie genera- 
cyjnym. Jesli uktad zawiera element selektywny, to badz napiecie, badz — 
prad w ukladzie sa w przyblizeniu sinusoidalnie zmienne (o matej za- 
wartosci harmonicznych). Wtedy mozemy zastosowaé oparte o analize 
Fouriera metody quasi-liniowe [3] [7] [14]. Pozwala to wyznaczyé admi- 
tancje lampy (lub oporu ujemnego) jako stosunek pierwszej harmonicznej — 
pradu, do pierwszej harmonicznej napiecia, ezyli 


Yr=——~—=|Y_,]| ez. (84) 

Admitancja ta jest teraz funkeja amplitudy chwilowej é(t)3, oraz cze- 
stotliwosci chwilowej 2(t)=x(t)+jy(t). Mamy wiec 

Yi=Y [&), x(t), yO]. (85) 


Czestotliwosé uktadu jest teraz funkeja amplitudy, a poniewaz ampli- 


tuda jest zmienna w czasie, wiee réwniez ezestotliwosé jest zmienna 
w czasie. 


3 f= jest amplituda znormowana w stosunku do amplitudy w stanie usta- ; 
ust 
lonym, dla ktérego § =1. 
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Réwnanie admitancji przyjmuje teraz postac 
Yolé,2, yj+Yolz, y|=0. (86) 
Dzieki zastosowaniu metod quasi-liniowych do rozwiazania tego réw- 
nania mozemy zastosowa¢ teorie obwodéw o zmiennej czestotliwosci [1] 
[5], kt6ra tu trzeba uogdlnié dla czestotliwogci zespolonej. 
| Jesli czestotliwos¢ chwilowa jest powolnie zmienna w czasie, czyli 
gdy speinione sa zaleznosci 


tegen g (87) 
© dt 
oraz 
EE ae (88) 
dt 


to mozna zastosowaé rozwigzanie tzw. quasi-stacjonarne, polegajace na 
pominieciu efekt6w dynamicznych wystepujacych w obwodach przy 
zmiennej czestotliwosci. Sprowadza sie to do przyjecia, ze stan przejscio- 
wy sklada sie z kolejnych elementarnych ,,stanéw ustalonych“. 

Rownanie (86) rozpada sie oczywiscie na dwa réwnania: na rdwnanie 
konduktancji 


Gi [é, x, y|+Go[z, y]=0 (89) 
oraz réwnanie susceptancji 
BiIé, x, y]+ Bo[x, y]=0. (90) 


Z rownania konduktancji mozemy wyznaczy¢ zaleznos¢ inkrementu x 
od amplitudy, przyjmujac y=1 (w uktadach quasi-liniowych przebieg 
cezestotliwosci w czasie wpltywa bardzo mato na przebieg amplitudy w cza- 
sie). Otrzymujemy zaleznosé 

. c=F[é]. (91) 


Poniewaz amplituda chwilowa wyraza sie wzorem (patrz wzoér 1) 
t 
E(t) =f, exp | x(t) dt, (92) 
0 


pdzie & jest amplituda poczatkowa, wiec rdwnanie (91) przyjmuje postac 


t 
a(t)=F |éexpfat)dt]. (93) 
0 


Jest to rownanie catkowe wyznaczajace zaleznos¢ inkrementu od czasu. 
Mozliwosé rozwiazania analitycznego tego réwnania zalezy od ksztaltu 
‘unkeji F(é). Jesli funkcja ta dana jest w postaci wykresu, to pozostaje 
‘ozwigzanie metoda kolejnych przyblizen. Znajac zaleznos¢ inkrementu od 
wasu mozemy na podstawie wzoru (92) wyznaczyé przebieg w ezasie 
mplitudy chwilowej. | 7 | 


ve a a 


: oe (90), sdastalwiedac na £ oraz x » galeanaeee otrzyman 

- zania réwnania (92) i (93) i rozwiazujac ‘réwnanie -wzgledem ye 4; 
; W dodatku A rozwiazano dla przykladu metoda quasi-stacjonarna 
/ustad generacyjny opisany r6wnaniem Van der Pola Fe 


abe — —w)i+u= 0. Far (94) 


Moai wykazaé [7], ze dla dostatecznie matych wartaseiet < 0,2) admi- — 
‘taneja oporu ujemnego o charakterystyce szeSciennej wyraza sie zalez- 


Yus~ 1-94 8. ho ea 


jin 
| CN irl 
ae 


Rys. 11. Zaleznogé amplitudy chwi- 
lowej, inkrementu chwilowego oraz 
ezestotliwosci chwilowej od czasu 
w okresie narastania drgan, dla ge- 
neratora opisanego réwnaniem Van 
der Pola. Parametr r6wnania ¢ = =(,1. 


” ee 


‘Rozwiazujac rownanie konduktancji otrzymujemy selebnott bike! 
mentu od czasu 


e-e(t+t,) off or. 
wk 
reece 2 Vie ett) ” 


oe gdzie to okresla nam inkrement poczatkowy. 
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Podstawiajac te zaleznosé do (92) otrzymujemy przebieg w czasie 
amplitudy chwilowej w postaci 


E(t)= : 


V1+e- &(t+t,) ’ 
Wyrazenie to jest identyczne z uzyskanym przez Van der Pola metoda 
wolno-zmiennej amplitudy [11]. 
Rozwiazujac réwnanie susceptancji otrzymujemy zaleznos¢ czestotli- 
wosci chwilowej od czasu wyrazajaca sie wzorem 


62 1 2 —2e(t+t,) 
y(t)=1 eet ae (98) 
16 1+e-st+t) 2 [1+e-et+top 
_  Zaleznosci (96), (97) oraz (98) wykreslone sq na rys. 11, dla «=0,1 oraz 
£>=0,01. 


r 2 j 
Dla matych amplitud czestotliwosé jest rownay=1— oe ,zaS dla stanu- 
3 


e2 2 
ustalonego y= 1— heros = jest znanqa poprawka, wynikajaca z teorii 
2 
narastania drgan w obwodzie rezonansowym liniowym. Natomiast —— 


Jest poprawka wynikajaca z uwzglednienia wplywéw nieliniowych na 
czestotliwosé generatora. 


10. CZAS NARASTANIA DRGAN 


W praktyce zdarza sie, ze nalezy okreSli¢ czas narastania drgan gene- 
ratora od amplitudy poczatkowej I) do amplitudy koncowej I; . Poniewaz 
drgania osiagaja amplitude koncowg w sposéb asymptotyczny, wiec czas 
marastania nalezy odnies¢ do amplitudy nieco mniejszej od amplitudy kon- 
cowej. Przyjmujemy, ze czas narastania odniesiony jest do amplitudy 


Ja=1;(4—9), (99) 


gdzie 6<1 (na przyklad 6=0,05, czyli czas narastania odnosimy do ampli- 
tudy rownej 95°/o amplitudy stanu ustalonego). 

Dla doktadnego okreslenia czasu narastania potrzebna jest zaleznos¢ 
inkrementu narastania drgan od czasu. Amplituda chwilowa okreslona 


jest rownaniem ; 
I(t)=Ipexp | a(t) dt. (100) 
W chwili t, mamy a 
In=Ip exp alt) dt, (101) 
stad th, : 
J a(t)dt=In ai (102) 
- 0 10 
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(97) 
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W praktyce czesto nie znamy zaleznosci analityeznej, a nawet wykresl- 4 
nej okresglajacej a(t). Pozostaje wowczas OCR WORE zastosowania apro-— 
ksymacji. : 
- Najproégciej jest przyja¢, ze a=const, czyli zamiast asymptotyeznego 
podejécia do stanu ustalonego zakiladamy, ze amplituda chwilowa narasta 
wyktadniczo az do osiagniecia amplitudy koncowej I; (linia kreskowana ~ 
na rys. la). W tym przypadku wz6or na czas narastania wyznaczony ze 
wzoru (102) przyjmuje postaé 


1), 2 (103) 


gdzie 

I, — amplituda w stanie ustalonym , 

I) —amplituda poczatkowa, 

a—inkrement narastania drgan. 

Oczywiscie wyliczona w ten sposdb wartos¢ czasu narastania jest 
nieco mniejsza od rzeczywistej. Nalezy jednak wziaé pod uwage, ze prak- 
tycznie obliczenie zawsze ma charakter przyblizony ze wzgledu na trud- — 


~nos¢ okreSslenia wartosci amplitudy poczatkowej. 


Cheac wprowadzi¢ aproksymacje uwzgledniajaca nieliniowos¢ mozna 
wprowadzié zaleznos¢ inkrementu od ezasu okreslona wzorem (96). Odpo- 
wiada to charakterystyce oporu ujemnego okreslonej r6wnaniem szescien- 
nym (patrz Dodatek A). Mozna wykazaé, ze w tym przypadku czas nara- 
stania wyraza sie wzorem 


bi fond cies 1—£ “aa ae 
trn=— = ; (104) 
2a { | 1—é 0 | | 
gdzie 
I 
&,=—=1-6 (105) - 
I, 
jest znormowang amplituda koncowa (patrz wzér 99), 
Zas 
a | 
Ey=— (106) 
I, 


znormowana amplituda poczatkowa. JeSsli & <1 oraz d <i, be wzor hk 
przyjmuje postaé przyblizona 
et In hi 
V28I5 2 
, Jak widaé roznica w stosunku do wzoru (103) polega na tym, ze am- _ 
plituda poczatkowa wchodzi pomnozona przez V26. 


(107) 
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Przyktad liczbowy 
i 

! = 1/&)=108. 
I Iéo 


Iloczyn a+tn wyliczony ze wzoru (103) jest wiec 


Zakiadamy 


atn=1n 104=9,2. 
Przyjmujac 6=0,05 (obliczamy czas narastania az~do osiagniecia 95°/o 
amplitudy koncowej) mamy &, =0,95, ezyli ze wzoru (104) 
—198 
at, = — E oe ine 
2 hoa ES eee 108 


Procentowa réznica wartosci otrzymanych ze wzoru (103) oraz (104) 
jest wiec 


|-108, 


1055 9;2 
10,3 


Poslugujac sie wzorem przyblizonym (107) otrzymujemy 


100%/p 10,5°/o. 


11. UWAGI KONCOWE 

Pojecie czestotliwosci zespolonej jest znane od dawna. Wprowadzit je 
Steinmetz. Réwniez rachunek symboliczny z czestotliwoscia zespolona 
jest znany od wielu lat. Zasady tego rachunku podat Hund [8]. Ostatnio 
wykazano, ze uogdlniony rachunek symboliczny jest przypadkiem szcze- 
golnym metody operatorowej stosujacej tzw. sygnalty zespolone (anali- 
tyczne). 

Przy wyznaczaniu przebieg6w przejsciowych w generatorach uogél- 
niony rachunek symboliczny by! stosowany przez wielu autoréw. WSsrdd 
dostepnych autorowi zrddet najwczesniejsza jest praca Kauttera [9]. 

Metoda r6wnowagi admitancji okreSslania parametro6w drgan w gene- 
ratorach jest r6wniez znana od dawna, ale stosunkowo malo rozpowszech- 
niona. Omdwienie metody w zastosowaniu do analizy uktadow (quasi-) 
liniowych wraz z bibliografig mozna znalez¢ w pracy Reicha [12]. Autor 
zastosowal powyzsza metodé do analizy nieliniowych ukladéw generacyj- 
nych w stanie ustalonym [7]. Zachodzi tu analogia do tzw. metody funkeji 
opisujacej stosowanej w nieliniowej teorii uktad6w automatycznej regu- 
lacji. Admitancja elementu nieliniowego, wyrazajaca sie stosunkiem 
pierwszej harmonicznej pradu do pierwszej harmonicznej napiecia jest 
,funkcjqa opisujaca“ dwodjnika. 


——— 
iz a aes 
vy orn . 


> 


Ss. HAHN ; Arch. Elektr. — a 


-W ostatnich ezasach pewne metody analogiczne do podanych w niniej- 
szej pracy opublikowat Loeb i Cahen [2] [10], gi6wmie pod katem widzenia 


stabilnogci stanu ustalonego w serwomechanizmach. Nie jest natomiast 


autorowi znana praca podajaca warunki stabilnosci w stanie nieustalonym. 

Metoda réwnowagi admitancji pozwala przy zastosowaniu metod 
quasi-liniowej i quasi-stacjonarnej wyznaczy¢ na drodze analitycznej 
przebieg w czasie amplitudy chwilowej jak 1 ezestotliwosci chwilowej, jak ~ 
to pokazano na przykladzie rozwiazania tego zagadnienia dla generatora 
opisanego rownaniem Van der Pola. Nie jest tu konieczne stosowanie 


metody wyznaczenia przebiegu punkt po punkcie, jak to opisal Loeb [10]. 


Z punktu widzenia praktycznego, znajomos¢ praw narastania drgan 
w generatorze ma znaczenie przy projektowaniu ukladéw generacyjnych 
pracujacych impulsowo oraz generator6w modulowanych. Mozna rowniez 
postawié zagadnienie odwrotne: -wyznaczenie niektérych parametréw 
dynamicznych uktadu generacyjnego na podstawie obserwacji przebiegu 
narastania drgan. 

Autorowi nie jest znana praca, kt6éra by opisywata zjawiska fazowe 
w ukliadach sprzezenia zwrotnego w okresie narastania drgan. Tymczasem 
przy szybkim narastaniu zjawiska te w powaznym stopniu oddziatywuja 
na przebieg narastania drgan. Dotyczy to zar6wno uktadow o statych sku- 
pionych, jak r6wniez uktadéw o statych rozlozonych (te ostatnie nie bylty 
tu rozwazane). 

Metoda r6wnowagi admitancji moze znalezé zastosowanie nie tylko 
w ukladach generacyjnych, lecz r6wniez w ukladach odttumianych, jak 
np. odbiomiki superreakcyjne i odttumiki. 


Dodatek A 


“PRZYKELAD METODY QUASI-STACJONARNEJ WYZNACZENIA PRZEBIEGU 


NARASTANIA DRGAN W GENERATORZE 


Rozpatrzymy uktad generacyjny uwidoczniony na rys. 3. 
Przewodnos¢ ujemna 4 pobudza do drgan obwoéd réwnolegty GLC. Jesli charak- 
terystyka przewodnosci ujemnej wyraza sie ro6wnaniem 


i= —S,u+S,u', (A—1) 
to wihasciwosci ukhadu generacyjnego opisuje r6wnanie Van der Pola o postaci 
iite(l—w) utu=0,” (A—2) 
gdzie parametr 
&= WoL (Sy—G). (A—3) 


Jak wiadomo, Van der Pol zastosowal do znalezienia przebiegu narastania drgan 
w generatorze [11] tzw. metode wolno-zmiennej amplitudy. Sens fizyezny tej metody ~ 
jest taki sam, jak metody stanéw quasi-ustalonych. 


_ lub w dalszym przyblizeniu 


| gdzie € jest amplituda drgan znormowana w stosunku do amplitudy stanu us 
nego (x=0). : 
Konduktancja obwodu boa jest 


* Uap? ee . 
oo ‘ G),=“x+ ————— 22. 
a ey? 


Przyrownujac zaleznosci (A—5) oraz ie ORS se rownanie 


if , ; =Sa- a 


wanej. Dla & bliskiego zera drgania narastaja z inkrementem x= é/2. Ww mi 
-wzrostu amplitudy x dazy do zera, gdy € dazy do jednosci. Celem znalezienia zal Ba 
- nosci inkrementu od ezasu, podstawiamy Saul do (93) i otrzymujemy townanie | 
 catkowe nit 
4 : t- t 
é 2 : 
Ula. 1—&, exp 2] x(t) dt]. 
Oat. 


Logarytmujac otrzymujemy 


ot 
In [= ~at|=in Big f x(t) dt. 
0 


x(t)— 2x*(t) + ex(t) = 0. 


Ane to mozna scatkowac przez rozdzielenie zmiennych 


dx = {at : 
Qu? — ex : 


Po wykonaniu dzialan i wprowadzeniu statych catkowania otrzymujemy prz 
bieg inkrementu w czasie 
fis € e7 f+ t) 
salto 2 Lei tt) > 
gdzie ty jest wartoscia stata okreSlajacqa_ inkrement poczatkowy. 

Zaleznosé od czasu amplitudy chwilowej mozemy wyznaczyé, podstanialas do 


4 (92) zaleznosé (A—7). W rezultacie podstawienia otrzymujemy 


&()=£y ate [1—&*(t)] dt . “. A=iy3 
0 


ree 


Postepujac, jak poprzednio (logarytmujac i rozniczkujac) otrzymujemy rowna- 
nie rdézniczkowe ; Fs 


£ 


E+ = (@—=0. (A—14) 


Rozwiazanie otrzymujemy przez scalkowanie po rozdzieleniu zmiennych, co daje 


2 


Ce a a (A159 


Vite + 


gdzie stala ty) okresla amplitude poczatkowa. 

Zaleznogé ta jest identyczna z rezultatem otrzymanym przez Van der Pola metoda 
wolno zmiennej amplitudy. 

Zgodnie z zaleznoscia (95), susceptancja oporu ujemnego wyraza sie wzorem 


e & 


B,,= =B(t), (A—16) 


gdyz amplituda chwilowa & jest zmienna w czasie wedlug zaleznoSsci (A—15). Ma- 
my wiec 
Bit) Sp 1 
8 [perro he 


Susceptancja obwodu drgan jest (patrz wzor 42) 
Boe ves 


Sie (A—18) 


Przyréwnujac (A—17) oraz (A—18) otrzymujemy rdéwnanie quasi-stacjonarne 


' wyznaczajqgce czestotliwos¢ chwilowa 


a2) 
(O+y ey 0, (A—19) 
ezyli 
ye+B(t) y?—(1—2x*) y+ B(t) z?=0. (A—20) 


Poniewaz wyraz B(t)x® jest bardzo maty w stosunku do pozostatych, wiec mozna 
go pominaé i otrzymujemy réwnanie 


y+ B(t) y—(l—2*) ~ 0. (A—21) 


Stad czestotliwoS¢ wyraza sie wzorem 


—B(t) + yp B(t)—4 (1—z? 

V2~ Me) VBS Som alhet £2 ‘ (A—22) 
2 

a zastepujac pierwiastek zaleznoscia przyblizona, otrzymujemy 


Bit 
y(t) +1— = 22%, (A—23) 


Podstawiajac zaleznosci (A—12) oraz (A—15) otrzymujemy nastepujgcy wzdr 


s? 1 s oe 28(t +8) 


a(t) 1 ae ee ee ee ee 
16 yyet tt) 2 [1+ e7 e+e}? i (A—24) 
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Dia malych amplitud ezestotliwosé chwilowa jest rowna y=1— jak to wynika 
z teorii narastania drgan w obwodzie liniowym. W miare wzrostu amplitudy odchy- 
lenie czestotliwosci maleje i w stanie ustalonym czestotliwosé jest réwna y=1-=, 
jak to wynika z teorii nieliniowej. 


Dodatek B 
WARUNEK STABILNOSCI W OKRESIE NARASTANIA DRGAN 


Zaktadamy, ze rownanie admitancji (3) 


speinione jest dla czestotliwosci 
2,;=2,+)5y- (B—2) 
Mamy wiec drgania narastajace o inkremencie x, oraz czestotliwosci kotowej y;. 
Naszym zadaniem jest okreSsli¢, czy wartosé z, jest stabilna, to znaczy, ze jesli na 
skutek zaburzenia czestotliwos¢ chwilowa przyjmie wartos¢é 


22.=2,+(t), (B—3) 


to uktad wraca do rownowagi, to znaczy u(t) > 0, gdy t> o«. Zmienny w czasie przy- 
rost czestotliwoSsci jest 
u)=n,(t) +ju,t) , (B—4) 


gdzie , jest przyrostem inkrementu, za$ #, przyrostem ezestotliwosci kotowej. 
Warunek stabilnosci wyprowadzimy w oparciu o hipoteze, ze niewielkie zabu- 
rzenia “, oraz Hy daza monotonicznie i asymptotycznie do zera. Z hipotezy tej] wy- 
nika, ze przyrosty m, i H, oraz ich pochodne powinny byé przeciwnego znaku, ¢czyli 
powinny byé speinione zaleznosci ‘ 
LeU, < 0 (B—5) 
oraz < 
MyBy ae 0. (B—6) 


(Wykluczamy zatem ewentualne przypadki oscylacyjnego powrotu do stanu 
réwnowagi). 

W rownaniu admitancji nalezy teraz uwzgledni¢ fakt, ze czestotliwosé jest 
gmienna w czasie. Admitancja obwodu dla zmiennej czestotliwosci wynraza sie 
wzorem [1] 


Je 
Y=Y(z,)+HY'(z,)+ ri (ute) Y"(2,)+..., (B—7) 


gdzie 
Y(z,) — admitancja dla czestotliwosci z,, 
NEA io A CA eric pochcdne admitancji wzgledem czestotliwogci w punkcie 2z,, 
L, L, ...— pochodne przyrostu czestotliwosci wzgledem czasu. 
Poniewaz w,< x, oraz H, < y;, wiec w rozwinieciu (B—7) ograniczamy sie do trzech 
napisanych wyzej czionéw. Po przeksztatceniu otrzymujemy 


: Y'(z,)+ - Y"(z,) 
Banh, Vip | ed Bh ieee (B—8) 
B Y"(z,) 


2 } a 7 Granica powyzszego wyrazenia, say uo 0 Jest oe cat ae . 

7 li bh tg ier we Here Bes a 4 
im — = —2 —— a 
woo baat Co 


" Stosunek p/p mozemy zapisac w nastepujacy spos6b 4 net 
[yt 5lty [ght Mayfly +4 (MxM — Malls) 


By Bet yy Sa eae 
Ho Me tiby 3 Rig 


Vite) oe) Seen » BY G,—G,B, =iGs G,+B,B,). 


pan eent 2 ae 
G,’*+B Nera _ 


a 


3 Poniewaz zgodnie z zatozeniem (B—5) oraz (B—6) lewa strona tej raleeneien 
musi byé mniejsza od zera, wiec rowniez prawa strona musi byé wowczas mniejsza 
oe zera, ezyli 


BYG, —G,By <0. (B—13) 


Jest to warunek konieczny, by rozwiqzanie byto stabilne. Przeprowadzone rozu- 
- mowanie nie mowi jednakze, czy warunek ten jest dostateczny. Zgodnie z warun-_ 
i Hani Cauchy-Riemanna réwnanie (B—13) jest speinione, gdy ; ‘a 


G,G!+B,B,>0. 


‘ 


Dodatek Co 
bl WYPROWADZENIE ROWNANIA ADMITANCJI DLA GENERATORA RC a 


Wyprowadzimy wzory na admitancje lampy i obwodu zewnetrznego dla troj- 4 
“~ _ ezlonowego generatora RC, Uktad takiego generatora uwidoczniony jest na rys. C—1. 
Be eicsiiseniy. ze wszystkie trzy impedancje szeregowe w dzielniku napiecia sq ‘ied~ 
makowe i rowne Z, i to samo dla impedancji rownolegtych Z,; ; 
Dla uktadu z rys. C—l obowiazuja zaleznosci [15] 


a 


a 


J 


Rys. C-1. Schemat ideowy onetutern z troj- 
ezionowym przesuwnikiem fazowym w gatezi 
sprzezenia zwrotnego 


Ree CU ty Se ts 
‘ Cap 


956 


: : ¢ rk ae? [ Z,. ‘ N Z; P Z, $b ! f ; pat 22 
v Sag U,=U, Zz +5 Z 6 | Z, +1 . (C—1) 


: Ya eey Aha 
je op ahi ards (C—2) 


Pr r r 


1 


. Ze wzoru (C—1) wynika, ze wspdiczynnik sprzezenia zwrotnego wyraza sie 


f \ U; 1 = 
n= — = cs 
| U, ni+5n?+6n+1 ¢ : 
gdzie / 
Zz, f 
Weer (C—4) 


r 


jest stosunkiem impedancji szeregowej do rownolegiej. Podstawiajac zaleznosé (C—3) — 


eo wzoru (9) otrzymujemy wyrazenie na admitancje lampy o postaci 


cy Lees he 
ye pe a AEC 5 
ya a ni+5n?+6n+1 iF ) 


Admitancja uktadu obciazenia lampy jest 


I 
Yo Gat (C—6) 


ezyli zgodnie ze wzorem (C—1) oraz (C—2) 


f 


. Re in Nea cae 
" Z, +hn?+6n4+1 | , 


ll. Generator z szeregowymi opornikami 


Rozpatrzymy generator o przesuwniku fazy ztozonym z szeregowych opornikow 
i rownolegtych kondensatoréw (tablica 1, poz. 6). 
Oznaczymy przez @) czestotliwos¢, przy ktérej przesuwnik fazowy odwmaca 
faze o 180°. Czestotliwos¢ ta wyraza sie wzorem 
V6 
WO, = 5 (C—8) 
‘4 : 


gdzie t=RC. 
Impedancja szeregowa Z,=R, zas impedancja rdwnolegta Z,.—1/pC. Stad stosu- 
nek obu impedancji r 


n=— =Ppt. (C—9) 


Dzielac i mnozac te zaleznos¢ przez w) otrzymujemy 


ne ee Gs AAS O10} 
: Mo Mo 
ezyli 


n=y 62=2,; (C—11) 


gazie z jest czestotliwoscia zespolona znormowana w stosunku do 4,. Ponadto ltatwo 
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4 


rae 
- Zgodnie : z zaleinoseia cap admitancja lampy wyraza sig wzorem, Cats ry 


phigh 3 
Yea 
@ rant penile 


; Podsiawiciac (C—11) oraz (C—12). do. (C—7) otrzymujemy wz0r r na admitan 
“obwody obciqzenia — : +4 
. 1 Be rer ee: 


Y=G,+—— 
; R 234527+62,+1 


“B+52i+ 62, +1 


r 


2, +42; +32, 
Yo,=Yo° ba G,R+ - 
ei+52; +62, +1 


4 “i | Rozwiqzanie rownania admitancji dla generatora z szeregowymi ‘opornikami Za- 
“mieszczone jest \ w niniejszym dodatku, rozdz. 2. 


pai 
\¢ 


aa Generator z szeregowymi kondensatorami 


us x -Rozpatrzmy generator (0) przesuwniku fazy ziozonym z tes eet kondensat 
me: ut row i rownoleglych opornikow (tablica 4 poz. Wi wen 


pia Mat ‘ 


oe 


Sait ERR, Stosunek impedancji szeregowej sia rownolegiej 


GtE se N 


ANALIZA NARASTANIA DRGAR.. 


eta 28) 


1 
eb ee ed 
a 2; zy 


-Mnozac licznik i mianownik przez z, oraz normujac wzgledem S otrzymujemy 


2; 


I 
K zit+6zi+5z,41 


Podstawiajac zaleznogé (C—19) do (C—7) otrzymujemy wz6r na admitancje ob-" 


ciazenia lampy 
= $4 43 
1 Hit set) 


‘Y.=G,+ ————________ (C—23) 


1 1 1 
Ne Pre Oe #1 
24 24 zy 


Mnozac licznik i mianownik przez z, oraz normujac wzgledem 1/R otrzymujemy — 


32, +42) +2, 


SAC Se stews eamacieae (C—24) 
‘fi Z,+62,+5z,+1 


ra 


Rozwiqzanie roéwnania agains dla generatona z szeregowymi kondensatorami i 


zamieszezone jest w rozdz. 2 dodatku. 


2. ROZWIAZANIE ROWNANIA ADMITANCJI DLA TROJCZLONOWEGO 
GENERATORA RC 


2.1. Generator o szeregowych kondensatorach 


Podstawiajac do rdwnania (3) zaleznosci (C—21) oraz (C—23) otrzymujemy na~ i 


stepujace rownanie 


Sz? 1 32)+42,+2, 
TNE Re eal es rear ae ae TS a cm 
z,+6z;+5z,4+1 R 23+6zi+52z,+1 
Zdzie ’ 
1 i} 
Gu=G.+ rk (C—26) 


Sprowadzajac wszystkie wyrazy do wspdélnego mianownika i porzadkujac otrzy- 
nujemy réwnanie trzeciego stopnia 


A,z:+A,2;+4,2,+4,=0, (C—27) 
dzie 
A;=SR+G,,R+3, (C—28), 
A,=6G,,R+4, (C—29) 
A, =5G,,R+1, (C—30) 
A,=G,,R. (C—31) 


Rozwigzanie ogélne tego r6wnania podane jest w dodatku A. 


 (C—21) 


(c—-22) . ; a re 


hie ‘ ul \ i) 2 ! Sal Re 
: oN Jesli x,=0 (stan ustalony quasi-liniowy), to ezestotliwosc w 
~ ze wzorem (A—12), ve: : 
Ph ck ( ; iF = . , a 
: fe Me I | 2 Ay Guke “i 1 (C32) | 
ves = a \ 
A; 6G,,R+4 . 1 es 
Pb 2 iR+ 644 3 
: ‘ ! / G,,R ; 
Ze wzoru tego wynika, ze w ujeciu quasi-liniowym poprawka na czestotliwose | 
drgan w odniesieniu do czestotliwoSci @) jest | a 
ines D=W 1+ ‘ (C—33) 
0 2 i . 
‘ \ : G,+ rigs! R 
Pete , 2 
Jesli pominaé wplyw opornosci wewnetrznej lampy, to wzor ten przyjmuje posta¢ 
oes ai, Seat NE “(C= 34) 
a ‘ ; o SR ; t 


Ponadto cezestotliwos¢ drgan moze byé wyznaczona ze wzoru (60), co daje 


ae » Ar 8G yR+1_ . re 


Przyrownujac zaleznosci (C—32) oraz (C—35) otrzymujemy rownanie tzw. wa 
runku granicznego Hurwitza dla rdwnan trzeciego stopnia. Z ro6wnania tego wyzna- 
czamy wartosé nachylenia charakterystyki lampy w stanie granicznym 


° 1 Rb 

Ne. S,,=29G,, +23 By Pace ‘ —36) 

: Fae Ge SEEK 
Inkrement narastania drgan wyznaczamy z rownania (58). 


SRa—29a*—23a—4 


Re. ’ '  $2a?+(128+10SR)a+38+2SR ” pees 
wa ck ale ; : 
ye enti a=G,,R. (C—38) 
Hh es Wartosé niezredukowana inkrementu wyraza sie wzorem 

1 4 

S—29G,, —23 — — — 

wv 1 a R aR 
@=2, ——- = +4 - es (C—39) 
RC C 82a?+ (128+4-10SR) a+38+2SR ° ) 
co na podstawie wzoru (C—36) przyjmuje postaé 4 

*y 

ce) S—S,, 
C 82a?+(128+10SR)a+38+2SR "— Sy 


22. Generator o szeregowych opornikach 


\ x iY | Postepujac podobnie jak dla generatona o Szeregowych opornikach otrzymujemy 


wd rownanie trzeciego stopnia w formie (C—27), przy ¢czym tym razem bate een 8a 
Beh Sof nastepujace 


ap “ANALIZA NARASYANIA ‘DRGAN... ae : bins 
ae Pt ats . (c—41) 
; A,=5G,,R+4, “(c-42) 
4 ol. =6G,,R+ 3, pate: 

eatin | (C44) 


Czestotliwos¢ ee Ae esata ge jest przez wzor (60). Przy x=0 otrzymujemy 
ze wzoru (60) 


Ay G,,R+SR 


2 
y= =; —45 
Se SCsGu Wa Cos) 
lub tez i { 
A,  6G,,R+3 > 
street ; C—46) 
\ : Yu, A, rR ip ( : 
Stad poprawka na czestotliwos¢ drgan w ujeciu teorij quasi-liniowej 

eGo ae 

. [ ge ee 

. 2 (G,+1/0) R 
ha} ; (C—47) 

Nak pase 
(G,+1/9)R 
_Pomijajac 1/e wobec G, otrzymujemy 
or ; 
G,R 
\ O=Wo 1 (C—48) 
1+ 
RG, 


Na podstawie zaleznosci (58) otrzymujemy wzor przyblizony na inkrement nara- 


istania drgan 
_ SR (1+a)—29a?— 38a—12 


i . (C—49) 
56a?-+58a+ 38 
dzie a=G,,R. iN 
Nachylenie graniczne, otrzymane z warunku Hurwitza (59) jest 
29a?+ 38a+12 \ 
So. : (C—50) 
Y R(1+a) 
Jezeli a> 1,.to 
‘ 1 
he (C—51) 
GAR 
Wzor na inkrement mozna przepisa¢ w postaci 
BS: 
Cie RG -- 0) ———. —+ (C—52) 
; ) Sea? 580438 
Stad wartos¢ niezredukowana inkrementu 
j \ j j See he 
s fol Rice Let y Nec Biad Serene (C—53) 
ee! RC C  56a?+58a+38 
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AHAJIMS YCTAHOBJIEHUA KOJIEBAHMUM B TEHEPATOPAX ‘g 
M1O METODTY KOMIWIEKCHOM YACTOTHI 4 


Peswme 


O6o6uyeHHOe CMUMBOJIMYeECKOe MCUMCIEHMe, COCTOAUTee B 3aAMeLICHMM 4GACTOTHI jo 
KOMNOIeKCHOM MacTOTOM p=a+j@ sBAReTCH yqOOHBIM cnocobom aHamm3a lmporecca 
ycranoBnenua KoneOannum B reHepaTopax. Tunmunpie nmpowecchl ycTaHoBeHuA KouIe— 
Oanui npercraBmenbi Ha pic, 1. B eucremax ¢c HEIMHEMHOCThIO HE SABUCAUIeM OT Bpe-_ 
MEHM XO OrmMOaroljen anepnoymueckuit (puc. 1-a). 3 

B cnyuae aBromatmuyeckonw perynupoBKn AaMIIMTyAbI ormOaroujan MomeT OBITR . 
KoneCatenpuaa (puc. lb u pmue. 1c). 


AHaIUuTM4ecKoe BhIpaKenue AA mpoyecca yeraHoBNeHMA KONeOAHUi MomeT Ourre 


A i()=R, 1 I, exp | f p(t) dt + in| 


rye Ip — HawanbHad amMinutTyna u % — wauampHan cba3a. 3yecb ipoacarinsh nonaTKe : 


MYHOBCHHOK KOMIIICKCHOK YdacTOThbIi 


i 


p(t)=a(t)+jo(t). ’ (2) 


B wacToanyjei padbote yKa3aH cnoco6 aHamuTM4ecKoro onpeneneHuA COCcTaBAIOUIMX 
MIHOBCHHOM “AaCTOTLI, A MMCHHO MrHOBeHHOTO MHKpeMeHTa a(t) 1 MrHOBeHHOM yEHOROR 
wacTOTb! w(t), PenreH npumep AA reHepatopa au zep Ilona. 


AHANIUS CBERCHHEIKN K ANHeEKHOMY. 


CumBonmueckoe ncuucneHue NPMMeHAeTCA B TEX CIyuaAX, Kora wacToTa He 3aBM- 
_cuMa OT BpemMeHu. B reHepaTopax KOMIINIeKCHAaA 4YACTOTA MOXKET CUMTATLCA MOCTOAHHOM 


TONbKO AIA FOCTATOUHO MAJIbIX AMNIMTYA, ANA KOTOPbIX KOHTYyPbI WeNMm reHepaTopa 
ABJIAIOTCA JIMHeEMHbIMU. CBeJCHHbIM K IMHeMHOMY aHasIM3 COCTOUT B 3aMeljeHUunM Mep- 
BOHAYaAIbHOM oruG6aroujei — moKa3aTenbHOK ormbaroujei (WITpMxOBaHHaA KpuBaA 
Ha puc. l-a). Bo mHorux cayaaax yupoujeHue 9Toro poga BexeT K MOJLy 4EHVEO qocta~ 
‘TOdHO TOUHbIX [JIA TEXHMYeECKUX Wee PesyIbTATOB. 

CpBejeHHoe K IMHCMHOMy CUMBONIMMeCKOe ypaBHeHMe reHepaTopa MbI MMUIeM B CuIe- 
aAyrousjen cbopme 


3 
a 
I 
ro 


(3) 


vIn 
Y,+¥,=0 (4) 


@opma (3) cooTBercTByer paccmoTpeHyio reHepatopa Kak mocmeqoBaTeIbHOTO 


COCAUHCHUA JZBYX UeCTbIPeEXNOMIOCHNKOB, a chopma (4) — Kak MlapammembHOrO coeAMHe- 
HUA DByX DByxXmomrcHukKoB. Kosdbcpuuuentbl mnepegauu muk, a takxe agMuTTaHcht 
Y,uY, paccmatpmBariorca 3yecb B OOnacTM p (BMeCTO OObINHOM, NpMMeHAeMONM tpn 
CMYHYCOMPaJIbHbIX TOKAX OOmacTU jm). 


YpaBpuHeHune aAMUTAHCA (IONHOK NPOBOAUMOCTH). 


YpaBHenue reHepaTopa B dbopme (4) BO MHOTMx CIy4aAx ynobHee 4emM “ae NpK- | 


MeHAemoe ypaBHeHUe (3). YROOHO MPMTOM reHepaTOPHY!O CMCTeMy Pa3SAeIUTb Ha ABE 
MapaseIbHble BeETBU TakMM. OOpasom, uTO Y,; ABMAeTCA AAMUTTAHCOM 939NeCKTPOHHOK 
aMiibl, a Y, — agMUTTaHCcOM Harpy3Ku JaMMbl. 

AZMUTTAaAHC JaMMbI BbIpawkaerTcaA cbopmMyj0KN 


} 


1 


“IU B HOPMaNIM3upoBaHHOM cbopme 


Y,,= 7 statis (7) 
B KOTOPOM MPMHATHI cuenyrouyme OOO3SHAYeHUA 
0 — BHYTpeHHee compoTuBNeHue aMMbl, 
S — KpyTu3Ha XapaKTepucTUKM aMIbI, 
K — koocbqbunueuT ycusieHua MaMubl, 
m — kKoscbcbulmeHT HanpaAxKeHUuA OOpaTHOK CBASH. 


B ra6nnye 1 mpuBeneHbI COpMyJIbI aWMUTTAHCAa JIAMIIbI AIH HECKOIbKUX Kaccn- 
“secKMx TeHepaTOpHBIx cvcTem. Jina reHepatopa Memccuepa (ta6x. 1 o. 1) MbI umMeem 


ss m= (8) 
b:, ; r+pL,’ 


A eae Mt Aay r , ; g - Fe AY of DER eI 4 305 i 
| yet dV f Sat i ote Bee Oia a gtr 


yoca i Ni 5 a ant - Ge Ir, 
uy d one : att yte hts: S$. HAHN ' cana _Arch. Ele. 


Ky ‘i . Bsaezem HopMamu3npoBaHHy10 KOMIIJICKCHY!IO UacToTy 


\ 
. 


. ; } 7 
es Z= — =X+hy, 
Ss) f Mo 
f a pet @ N ; 
: f PAC) es = te HOPMaJIM3MpOBaHHbIU UYUHKPeCMEHT, a y= us =? HOPMaIN3upoBaHHadA hie: a 
E Bas uacrota, IIpu sTux obo3sHateHHAXx | 4 
: M Zz 
fae = is _— —. 4 (10) 
Ee fo, 1 
Pes 


\ 


rye oe ott WOOpoTHOCTh KOmebaTeIbHOTO KOHTypa L,C. Takum xe o0pa30M BbIBe— 
r 


Siu oe J@HbI OCTaNbHbIe coOpakHble B TaONMUe 1 cdopmysbl1. PopmMysbI uMneyanca (omHOro 
COMPOTUBICHUA) KOHTYPOB Harpy3KM JIaMMbI HAaXORATCA B TaOsmuie 2. 
ij. 2 is ‘Tipupenzenpi Take AuarpaMMbI aqMMTTaAHCa JaMM MU KOHTYPOB (JIA HECKOIBKUX ~ 
reHepaTOpHbIx cucTem (puc. 3—4, 6—8). : ; 


Buuaunue cKOpocTuM ycTaHOBNTeHUA KONeOAHKH 
Ha aAMMUTTAHC TaAMMBI. 


ai ; UuTepecho uccneqoBanue BIIMAHMUA 3HAYCHMA MHKPeCMeHTa Ha OTPMWaTesbHy!IO 
aKTMUBHY!IO MPOBOAMMOCTL (OTPUYATeNbHOe CONPOTMBJIEHME) JIAMIIbI. | 
; _B reueparope MemccHepa 3HaYeHMe OTPMUaTeNbHOM AKTMBHOM mpoBoyzuMoctTn — 
JaMMbI NOUTM He 3aBMCUT OT cKOpOcTM ycTaHOBNeHUA KoNnebanui, BLIPAKeHHOM pK { 


' MOMOUIM SHAYEHKA UHKPCMeCHTA 


_id | oe a) 
ue at 


rye € — MI©HOBeHHaA aMIJIMTya (HOPMaIM3MpOBaHHaA MO OTHOUICHMIO K aMIWIMTyTe 
cTrayMoHapHoro pexuna). 


1 : 
B camom yene B cbopmysie (10) MoxxHO mpeHebpeub B B3HaMeHaTeTe 9’ UHbIMU 


J cnOBaMM 3HaAYeHMe AAMMTTAHCA HE 3aABMCMT OT 2. ee 
" os HanporTus, B CMCTeMax, coqep2KallixX B BeTBA O6pPaTHO! CBA3M 9NeMeHTbI RLC 
Rio OTPUYaTeIbHaA AKTMABHAA MPOBOAMMOCT YMeHbIUUIaeTCA BMECTe C YBCNMYCHMeEM MHKPe- 
er: meHTa, BeKTOpHad WMarpaMMa aHOAHOPO M CeTOUHOTO HANpAwRKeHMi UCNONHeHHAA DIA 
cuctem Konnurrca u Taprym (puc. 6) usbacnaeT cbusmueckyro UpMuMHy 9TOTO ABIe- 
Pellp _ Hua, [Ina x=0 — ceTounbie M AHOHbIe HANPAXRKeCHMA MOBePHYTHI B dbase Ha 180°. 
Raat Ws IIpu yBeimuenunu “nKpeMeHTa yron cyBMra das oTKIOHAeTCA OT 180°. IIpu HeKoTOopom 
Nba KPUTMYECKOM 3HAYeHUM MHKpPeMeHTa yrou cABUTA das cocraBmseT 90°, Tv. e. oTpura-— 
TeNbHaA AKTUBHAA MPOBOAMMOCTh PaBHa HyJO. OTO OYeBUAHO 3HAYUT, UTO CBOMCTBA 


MY; ; yenm oOpaTHol cBaA3M orpaHMuuBaioT CKOpocTh ycTaHOBNeHUuA KOnebaHuiM. Ona He | 
Pai MOXKET NPeBSOUTM KPUTMYeCKOrO 3SHAYeCHMA He CMOTPA HA 3HAUeCHMe KPyTM3HbI Xapak- 


, -repueTruKu nani. 


en Henunewunk ananu3s AmMuauryyza uw MPrHOBeHHAA YacCTOTA, 
Eenm kKoneOanuaA ycTaHaBmmMBaiwrcr B HeNMHeMHOM eucreme, Torna MUHKPeMeHT 

“W yruioBah uacToTa B nepvoy ycraHoBneHnuA KoNebaHnit — TIePEMeHHBI BO BYeMEeHM.’ 

Ae, “ Ecam cKopocTb ycTaHoBIeHMA Kome6aHMit FocTaTOUHO Masa, TO ABIIAETCA BO3MO2K- 

mas HbIM BBECTH NOHATHE KBASHCTAWMOHAPHOTO aymuTTanca Y,,(t), + KOTOpEI ABNACTCH — 


¥ Ve 
ge Nae 
aan} " r 
4 


: phe ay t 
7 es 75 ae 


x 
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AY. 4 teas bad ' 2 sh a , ¥ S " a te We 
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¥ 


i RE j yn ( fh, | 
OyHKYMeKk MrHOBeHHOM amnsmTyyzbr &(t) w MrHOBeHHOM uacToTEI 2() 
-Wrak wmeem 


Y,,O=Y,, [&(t), 2(t)] 
“ ypaBHeHMe reneparopa (4) MoxerT ObITb HalMcaHoO B ‘Bue 


Y,, (E(t). 2(t)] + Yo [z(t)]=0 


x(t)=F [é(t)] 


npu ynpoljarwujem mpeznouomenun y(t)=1. 


mMeHTa, ypaBHeHue (14) npMHMUMaeT BUA UHTerpaNbHOTO ypaBHeHUA 


x(t)=F {£ exp f x(t) dt] 


BUCMMOCTU OT HENMHEMHOM ChOPMbI XapaKTePMCTUKU JIAMIIbI. 


Max zep Ilona. 


Jina reHepatopa, KoToporo nepexoyHEI mporece cnezyerT u3 pewieHiA ypaBHeHMA 


é+e(1—&) €+£=0 


(16) 
nanzeno [8], TO 9IeKTPOHHHIZ ayMUTaHC OTPMUUETeNbHOrTO cCOmpoTMBNeHHaA ! 
maerTcn CopmMy son 


BbIpa~ 


€2, z 


pe een aes 


(17) 


IipuuumMac aKTMBHY!O IPOBOAMMOCTb KOHTypa Go ~ 2x KM HA OCHOBAHMNN ypaBHeHMUA 
(17), MbI “43 ypaBHeHMA AKTMBHOM NMPOBOAMMOCTM ONpenxeNHeEM MIHOBeCHHbIM MUHKPeCMeEHT 


20M © exp[—e(t+t)] 


2 1+exp[—e«(t+t,)] 
YTO COOTBETCTBYCT MrHOBCHHOM amMimuiuTyze 


1 
S(t) ee 


SSS ST (19) 
V |+exp[—« (t+t)] 
7T.@. MOowyuaeTcA pesyIbTaT, cormacHbim c nNomyueHHbim Dau yep Ilonem m0 meTony 
MEJJICHHO MSMCHAIOWICMCA AMNIMTY BI. 


i Say 


U3 ypaBHeHUuA PeaKTMBHOM NPOBOAMMOCTU, IPMHUMAaA ITY MPOBOAMUMOCTS [JIA KOH- 
y 
typa By= 
3aBMCUMOCTHIO 


MO2XKHO ONPeACNUTh MTHOBCHHYIO YIJIOBy!oO UaCTOTY, BbIpPAawaemMyto 


2 


1 
16 1+exp[—«é(t+t,)] 


yp=1 


e2 


exp[—2¢(t+t)] (20) 
2 {1+exp [—«(t+t)]}’ 
1 OrpuuaTenbHOoe conpoTuBeHHVe c xapaKTepucTMKoONK 


i=—S,u+S,u’> Bo3byx- 
‘aet KoneOauua B KOHType LC 6e3 norepp. BosMoxxHbIe NOTepu yuUTHIBaeT UCTIpaB- 
_jleHHoe 3HayeHne S,. 


MC€HT MbI OnpeyzeIAeM U3 ypaBHeHMA aKTMBHOM mpomMMocTu (meKcTBUTeNbHAaA waCcTh 
ypaBHeHua (13), Koropoe npuHuMaet obiqui BUT 


(18) 


(12). 


(13) 
U3 storo ypaBHeHMuA MOXKHO ONpenenuTh E(t), a Takme 2(t). MrHopeHHEmi nuHKpe- 


(14) 
IIpu BbIpPaxKeHUU MIHOBCHHOM AMIJIUTY[bI B 3ABACMMOCTM OT MTHOBCHHOTO MHKPe- 


(15) 
“3 KOTOPOTO MOXHO ONpeAeNMUTh MPHOBCHHbIM MVHKPeMeHT. DyHKIUMA HAXOMTCA B 3a- 


Ha Nuss 10. 


Bpemenupie Tpouecchl aMNJIMTYAbI, UNKpeMeHTa U yrnoBor 4aCTOTEI spencranstenet 


‘, ae 


\ 
\ 


Onpeyeneuoue BPeEMCHK YCTAHOBICHA KoneObaHun 


Bpema ycraHopnenua KonebaHui MOXHO BLIMUCIMTb C AOCTATOUHOM ANA mpakTu- 


KoneOaHMA ycTAHAaBIMBAIOTCA MOKa3aTeNbHO M0 OTHOWEHMIO K KOHeNHOM amnmmTyze 1 


(uTpuxoBaHHAaA MMHMA Ha puc. 1a). 
Bpems ycTraHosyenua Konebanun t, MbI ompegzemaem mo cbopmyse 


1 E % 
t,= — In — . (21). 


Rn 
a a 


q a 
rye Ip — HadanbHaA aMIUTyza. 


Uuxpement a onpenensetca no mmMHeMiHOMy ypaBHeHMIo reHepaTopa (3) “mM (4). 
Ecau reneparop onvcbhipaeTcaA ypaBHeHMeM TpeTbew cTeMeHUu, KOTOPoOe uMeeT BUA 


A,z?-+ A,2?+A,z+A,=0 (22) 


TO JIA MeWeHHOTO U3MeHeEHMA AMMIMTYAbI KoneOawui URKPeCMeHT MORKHO ONpeseIMTS — 
no npu6smm2xKeHHON chopmy1e 


ar, A,A,—A,A, aH Mes 
2= (23) 
. % 2A,A,+A; 


' B ra6unye 3 npuBezeHbi ChbopMybI MHKPeMeHTa AIA HECKONBKMUX K1aCCH4eCKUX » 


; reHepaTOpHBIXx CUCTeM, BbIBEJCHHbIe Ha OCHOBAaHMM CbopMy JBI (23). 


_ Ecam Mbi KeNaeM YHeCTh HENMHEMHOCTh, TO cueqyeT oOMpegenuTh chopmysy oru- 
Oarolyei m0 KBasucTauMOHAapHOMy MeToRy. Jima reHeparopa Man yep Ilona mer onpe- 


‘enAeM BpeMA ycTaHOBIeHUA KONebaHMit m0 cbopmysie 


ne aM — HavasibHaA amnsimryya, §,— KOHeuHaA AMIMIMTya, KOTOpylo cneqyer NPUHATS 


" necKOmBICO MeHbIUeM YeM ycTaHOBJIeHHAA BCNEACTBMe ACMMNTOTMYECKOTO ycTanHaBN- 


‘BaHMA AaMILIUTy bI, 


ANALYSIS OF BUILD-UP OSCILLATIONS IN OSCILLATORS 
BY MEANS OF COMPLEX FREQUENCY METHOD 


Summary 


The generalized symbolic calculus consisting in substitution of the frequency 


YeCKUX Lene TOUHOCTHIO IPM NOMOMM WMHeMHOTO MeTOAa, T.e. Mpesqnomaran, ATO ~ 
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o by the complex frequency p=a+j@ is a very convenient tool for the analysis © 
of build-up transient oscillations in oscillators. The typical transients are shown 


in Fig. 1. In the circuits with time independent non-linearity the envelope shape is 


aperiodic (Fig, la). In the instance of the automatic amplitude control the envelope 
contains overshoots. 


« 
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‘The analytic expression for build-up transient oxdiliations may be Seiten ine pe ‘ 
bie following way Sk Ane 


t 

i(t)= R,{ Io exp | f p(t) a (1) ae 
. . eo 
_ where ca bers 
I, — initial amplitude, ) Wendy 
Po — initial phase angle. f ce a 
Introducing here the concept of an instantanous complex frequency Biaaete he 
: ey ie } xf KS 
pt)=alt)+ja(t). © teats 4 yt lho 
; y Nigh, 
pee 
In the present work is shown how to determine the components of the instant- ne, 
anous frequency analitically, namely the instantanous increment a(t) and the ae 
instantanous angular frequency w(t). The solution of an example for Van der Pol | a Pi, 
generator is given. Applying the linear analysis, in many cases the non-linearity Ob, 8 

may be disregarded, and the use of the admittance balance equation is more con- 
venient. ; ae 
On the basis of the circuit theory for variable frequency the conditions of the ‘ 
complex frequency stabillity may be evolved. eS 
air 
he Ae 
Linearized analysis Pei 
1 42 
The symbolic calculus finds its application when the frequency is independent = § ~ 
_ of time. In generators the complex frequency p may be regarded as time independent Wee 


only for sufficiently low amplitudes for which the generator circuits are linear. The A, ‘ni 
linearized analysis consists in substitution of the original envelope by the expo- — 


nential envelope (Fig. la dotted line). In many instances such a simplification leads ) aie 
to the results sufficiently accurate for the use of technical problems. ene nig 
The linearized symbolic equation of the generator may be written in the form i Bs 

| mk=1, Bhima 
A or ‘ ‘ fie 
Merits Yo=0 . (4) / eh 

The form (3) relates to the oscillator regarded as the series connection of two nq ‘ 
four-poles, thus the form (4) — as parallel connection of two-poles. The transfer a) 


functions m and k and the admittances Y, ard Yo) are here discussed in the p world 
(instead of the conventional jw world applied in sinusoidal currents). \ 


Admittance equation 
In many instances the generator equation in the form (4) is more convenient, 
than usually applied equation form (3). In addition it is suitable to devide the gene- 
rator circuit into two parallel branches in such a manner, that Y, is the electronic ’ Ye 
admittance of the tube, and Y, the load admittance of the tube. 
The tube admittance is expressed by the formula 


1 
Y,;= ie. +Sm , (6) 
2 
or in the normalised form 


Y= —T +m 4 (7) 


pall a eae 
’ ; 


o — internal resistance of the tube, 
§ — transconductance, : 
kK — amplification factor, 
m — voltage feedback factor. 

In Table 1 the formulae of the tube admittance for several chesssbal oscillator 


circuits are assembled. For Meisner oscillator (Table 1, para 1) we have 


. In similar way all the remaining formulae assembled in Table 1 were worked 
out. The formulae of the load admittance of the tube are given in Table 2. 
’ Equally the admittance diagrams of the tubes and circuits for several genera- 


tors circuits are given (Figs. 3—4, to 6—8). 


Influence of the rate of change of the amplitude 
on the tube admittance 


It is of interest. to investigate how the increment values influence the negative 


tube conductance (negative resistance). In Meissner generators the negative con- 


ductance value of the tube is almost independent on the amplitude rate of change 
of oscillations expressed by the increment value 


£ 


ae 1 dé i 
oe Be eet | as 

where 
y § — instantanous amplitude (normalised in relation to the steady amplitude). 


rt = —pM : (8) a 
r+ pL, 
Introducing normalised complex frequency 
yoy z= 2 =z+iy, (9) 
~~ Bo Si79 
where 
a 
x= — — normalised increment, ~~ ; 7 
\ Wo : , 
NTR: | Qa. A Z 
| ° y=— + normalised angular frequency. 
Do 
Hence 
M z oom 
St ee (10) 
t Li; 1 : ; a) 
ie ey 
. where 
: ee and, j pee 
\ Q= — — quality factor of the resonant circuit L,C. 
mn 


kN 


, ’ 1 
As in the denominator of the formula (10) the factor Q may be disregarded, the - 


admittance value is thus independent on z. : 


In circuits including RLC elements in the feedback pranene the negative Goeth 


ductance decreases with increasing increment. 
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The physical reason of this fact explains the phasor diagram of plate voltage 
and grid voltage plotted for Colpitts and Hartley generators (Fig. 6). 
-- . In steady-state («=i0) the phase shift of the feedback is 180°. With increasing 
increment x the phase shift deflects from 180°. For a determined critical value of 
increment the phase shift is equal to 90°, hence the negative conductance is equal 
to zero. 

Obviously this denotes that the properties of the feedback loop limit the ampli- 
tude rate of change of oscillations. It cannot exceed the critical value independently 
or the tube transconductance value. 


Non-linear analysis. Instantanous amplitude and frequency 


If in the non-linear circuit the build-up of oscillations takes place, then the 
increment and angular frequency during build-up period will vary with the time. 
If the amplitude rate of change is sufficiently low the concept of the quasi-stationary 
admittance Y,,(t) may be introduced, which will be the function of the insta 
_tanous amplitude &(t) and of the instantanous frequency 2(t). 

' We have therefore 


Y,,®=Y,, (6), 2(]=0. (12) 


'Hence the generator equation (4) may be written in the form 


\  -¥, LE). 21+ Y, [2(t)]=0. (13) 


From this equation &(t) and z(t) may be determined. The instantanous increment 
is defined by the conductance equation (real part of equation 13), which under 
-a simplified assumption y(t)=1 acquires the following general form 


x(H=F [EO]. (14) 


If the instantanous amplitude is expressed in function of the instantanous 


increment, then the equation (14) will have the integral equation form 


x(t)=F [& exp f x(t) at] (15) 


From this equation the instantanous increment may be determined. The function 
_F is dependent on the shape of the non-linearity of the tube characteristic. 

For a oscillator whose transients derives from the solution of Van der Pol 
equation z 
E+e(1—&) &+6=0 (16) 


is was found out [8], that the electronic admittance of the negative resistance ‘ may 


be expressed by the formula 
2 


er? 
Y= 6 (@—1)+5 ee i (17) 


On this basis under assumption that the circuit conductance is Gp = 2x, the 
instantanous increment may be determined from the equation 
exp [—¢ (t+ f))] 


€ 
Seay! 18) 
ba or arp ry Baer a . 


z ! The newative resistance of a characteristic t=——S,u+S,u* excites the oscil- 
“jations in LC circuit without losses comprises the corrected value S,. 


ey ey a 
w wane eee 


what corresponds to the instantanous corel = 


&()= he ee : *. (19) 


V 1+exp[—e(t+t)] 


This result is in agreement with that obtained from Van der Pol equation, with 
the aid of the method of slowly varying amplitude. 


From the susceptance equation the instantanous angular vst gelesen} may be deter- 


mined, which is expressed by the dependence 


a 1 e exp[—2e(t+to)] _ 
16 Ltexp[—et+t)] 2 {1+exp[—e(t+t)])? 


y()=1— (20) 


The amplitude, the increment and the ‘angular frequency all in function of time © 


_ are shown in the Fig. 10. 


The build-up time of oscillations 
The build-up time with a sufficient for practical purposes accuracy may be 
'defined with the aid of the linearized analysis, i. e. assuming the oscillations are 
building-up to the ultimate amplitude I, exponentially (Fig. la — dotted line). 
ane build-up time we determine front the formula , 


I 
= — In > (21) 
a 


paiae 

} Ig — initial amplitude. 

The increment a we determine from the linearized equation of generator (3) or (4). 
If the generator equation is of a third degree and following form 


A,2?+A.2?+A,2+A,=0, (22) 


then the increment for a slow build-up of oscillations is determined from the appro- 
ximate formula 
a A A,—A.A 
prises nae Milla Ce aeG (23) 
Oy 2A,A> +A; 


The increment formulae based on formula (23) for several classical generating cir- 
cuits an assembled in Table 3. 


If it is required to take into account the non-linearity, then with the aid én 


the quasi-stationary method the envelope shape must be determined. 


‘The time build-up of oscillations for Van der Pol generator is determined from 
the formula 


where 
é) — initial amplitude, 
§, — ultimate amplitude, whose assumed value should be not very much 
smaller (for example §=0,95) than the value of the steady state ampli- 
Poe (§=1), in view of the fact that the amplitude stabillizes assympto- 
tically. 
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Z. SKOCZYNSKI 


Interpretacja fizykalna stanu nieustalonego w pradnicy = 


synchronicznej za pomoca wirujacego pola mognely aes te eae 
cies 
Rekopis dostarczono 2. 6. 1957 : as 


W pracy niniejszej] podano fizykalna interpretacje graficznej metody 
wyznaczania rownania pradu zwarciowego wystepujacego w pradnicy syn- Pi Gh x? 
chronicznej o biegunach wydatnych przy zwarciu na zaciskach. Sposdb ten fy 
korzysta z metody ustalonego wektora napiecia. Na podstawie uktadu a 
zastepczego pradnicy synchronicznej podano interpretacje elektryczna wy- Ou Ale 
kresOw magnetycznych oraz okresglono warunki, przy ktorych przejscie od 
wykresOw magnetycznych do wykresow elektrycznych jest mozliwe w przy- { 
padku, gdy nie korzysta sie z ogdlnych rownan Parka-Goriewa. W pracy Pee BY 
zwrocono uwage na wptyw konwencji dotyczacej znakow i zwrotow przyj- ka 
mowanych przy sporzadzaniu wykresOw wektorowych dla pradnicy synchro- y) 
nieznej wyposazonej w uzwojenia tiumiace. « j 


WPROWADZENIE — ZALOZENIA OGOLNE Ste 


Metoda graficzna wyznaczania r6wnania pradu zwarciowego wyste- 
pujacego w pradnicy synchronicznej o biegunach wydatnych przy zwarciu 
na zaciskach korzysta z pojecia ustalonego wektora napiecia (1), (2). 
‘W pracy niniejszej podano fizykalna interpretacje te] metody, korzysta- 
jac z wiasnosci przebieg6w magnetycznych wystepujacych w maszynie en 


z chwila pojawienia sie stanu nieustalonego. . mM 
Aby w maszynie synchronicznej mozna byto ustali¢ réwnania napieé ee 
za pomoca wspdiczynnikéw indukcyjnosci wiasnej] i wzajemnej, nalezy ar 


przede wszystkim sprecyzowaé co to sa obwody zamkniete wirnika (3). 
Zatozymy, ze w maszynie synchronicznej istniejg dwie osie symetrii dla 
drég magnetycznych i obwod6éw elektrycznych. Osiami tymi sa: 

os biegunowa — d (podtuzna), 

os przerw miedzybiegunowych — gq (poprzeczna). 


tJzwojenie wzbudzajace f jest oczywiscie uzwojeniem niezaleznym i ma 
®$ magnetyczna pokrywajaca sie z osiq biegunowa d. Prety uzwojenia 
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tlumiacego sq miedzy soba polaczone w mniej lub wiecej zamknieta klatke 


Jezeli jednak uzwojenie to speinia warunek symetrii wzgledem dwoéch. 
uprzywilejowanych kierunkow magnesnicy, to mozna zawsze wybrac © 
obwody elektryczne, ktére sq symetryczne wzgledem obu ‘osi (rys. 1). | 
Uzwojenia lub obwody thumigce osi d oznaczono na rysunku 1 jako 1d, 
2d itd. Uzwojenia thumiace w osi poprzecznej oznaczono przez 1q, 2g, 3q__ 
itd. Kierunki zastepezych osi magnetycznych di q oraz osie magnetyczne “a 
uzwojen fazowych podano na rysunku 2. ¥ 4 

Wprowadzenie symetrycznych wzgledem dwéch kierunkow obwodéow | 
tlumiacych ma te zalete, ze nie istnieja wzajemne opornosci czynne i wza- 
jemne indukcyjnosci miedzy obwodami podporzadkowanymi kazdej z osi — 


S SS = 


a 
) 
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SS 
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fi 


Rys. 1. Zastepcezy uktad uzwojen ttumiacych 


maszyny. W wielu maszynach prety w poszezegélnych nabiegunnikach sq 


potaczone tylko miedzy soba, tworzac niezalezne dla kazdego bieguna 


klatki. Nawet jednak w tych przypadkach moga istnie¢ obwody pradowe 
obejmujace pary biegunow wskutek przeptywu pradu przez zelazo wir- 
nika, od ktérego prety nie sa izolowane. Brak izolacji pret6w uzwojen 
tlumiacych od zelaza jest przyezyna, ze podane dalej rownania maja cha- 
rakter rownan przyblizonych. Wplyw tych pradéw jest niewielki, chyba — 
ze w gre wchodza obwody zamykajace sie przez zelazo w przerwach mie- 
dzybiegunowych lub samo zelazo grajace role uzwojenia thumiacego 
w pradnicach turbinowych. 

Wszystkie indukcyjnosci wzajemne miedzy twornikiem i magnesnica 
sq okresowymi funkcjami kata przesuniecia wirnika wzgledem stojana. 
Poza tym wskutek istnienia wydatnych biegunéw, indukeyjnosci wzajem- : 


f 
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1e miedzy uzwojeniami stojana sa réwniez tego rodzaju funkcjami. Wsku- 
ek tego nie mozna unikna¢ ukladu réwnan rézniczkowych, w ktérych jd 
wszystkie wspéiczynniki sq okresowymi funkcjami kata wirnika, tak ze re, 
lawet przy stalej predkosci katowej magnesnicy rozwiqzanie ich jest 
topotliwe i zmudne. W razie przyjecia pewnych uzasadnionych i dopusz- 


: Ww / ec? 
Os podluznad =< [ean 


, & 
“Os poprzeczna q 


Rys. 2. Kierunki zastepczych osi magnetycznych d 
ig oraz osie magnetyczne uzwojen fazowych 


ezalnych uproszczen mozna skorzystaé z prostego przeksztaicenia, ktore 
pozwala wyeliminowa¢é przyczyne trudnosci, a mianowicie zmienne w cza- — 
sie indukcyjnosci wiasne L i wzajemne M uzwojen. 

Pierwsze z tych zalozen — to zalozenie, ze uzwojenia stojana maja 
sinusoidalny rozkilad wzdiuz szczeliny — jezeli chodzi o wzajemne od- 
dziatywanie miedzy twornikiem i magneSnica. Zatozenie takie jest po- 
twierdzone nie tylko wynikami badan doSwiadeczalnych, ale rowniez 
faktem, ze wszystkie uzwojenia sq tak wykonywane, aby usunaé mozliwie 
najwiecej harmonicznych przestrzennych SMM-ej. 

Drugie zalozenie — to zalozenie, ze uzlobkowanie stojana nie wplywa 
widocznie na zadna z indukcyjnosci magnesnicy, a przede wszystkim na 
zmiany tych indukcyjnosci wraz z ruchem obrotowym wirnika. Zalozenie 
takie jest oczywiste w przypadku maszyn o duzej liczbie ziobkow na bie- 
Sin, ale jezeli liczba ta jest niewielka — zalozenie takie moze wzbudzi¢ 
watpliwosgci, Mata liczba zlobké6w na biegun zdarza sie jednak przede 
wszystkim w. maszynach 0 duzej liczbie biegunéw, dzieki czemu wplyw 
uztobkowania stojana nie jest istotny. 
aa Elektrotechniki Tom Vil 
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‘Trzecie wreszcie zalozenie raewistpliona najbarazies. Bye 
-zenie, ze mozna pominaé wplyw nasycenia magnetycznego. 
Droga do wyznaczenia i analizy warunkow zwarciowych prowadzi do. 
rozwigzania ukladu réwnan (1) Parka-Goriewa o postaci 


Ua=PYa— YqP4 Tata ; 
Ug— PPqt Pape — Taig , 


i Uo = Po Tato ; 


- gdzie skojarzenia magnetyezne y sa znanymi funkcjami pradow w UZWO- 
_ jeniach maszyny. Z chwila wyznaczenia r6znych wielkosci w obu osiach F 
_Zastepezych nie ma trudnogci przy powrocie do osi fazowych, a wiec do 
_ uzwojen fazowych, bowiem zaleznosci miedzy wielkosciami w uzwoje- — ’ 
- niach zastepezych i w uzwojeniach fazowych sa bardzo proste. 44 
Wszystkie dalsze rozwazania beda jednak oparte na r6wnaniach skoja- 
_ rzen magnetycznych i warunku stalogci ich liczby w czasie. Taka metoda 
A _pozwala latwie] wyjasni¢ sens fizykalny zjawisk i w przypadku zwaré¢ 
i < _symetrycznych prowadzi prostszq droga do celu. Rownania dla skojarzen — 
_ Magnetycznych uzwojen maszyny po stronie wirnika maja posta¢ 
dla uzwojenia wzbudzajacego 


zn 


3 é ; ‘ 
. Pia ie > Masatat Lyjatja-+ >» Mjzatza , 
x=1 
Br UALS ‘ f : f i . ; 
, a dla uzwojenia tlhumiacego w osi podtuznej 
| ee, 
3 v 
Yaa = — —~ Maxata + Myzattat+ Laxatzat+ Y, Mayaiya , 
2 y= =2 


e129, le 


dla uzwojenia tlumiacego w osi poprzecznej 


3 . 
You > 3 Mazxgiq+ Laxgtag + mS Mzygiya - 
' <2 
e=1, 2,3, o.6%7 Y 
Po stronie stojana natomiast 


dla uzwojenia zastepczego osi d 
2=n 
a= — Lata + Masaisa+ >, Maxaiza, 
x=1 
dla uzwojenia zastepcezego osi q 
Donte r , xr=n 
’ “al / \ Yq= Ch Luge Maxgiza . 


Re ie 
Kt ‘ x=] 


a — kat przesuniecia osi magnetycznej magneégnicy wzgledem osi uzWwOo- 


jenia fazy A; 
— ogdlny symbol skojarzen magnetycznych; 


y 
L — ogolny symbol wspdiczynnika indukcyjnoéci wlasnej uzwojenia; — 
M — ogdlny symbol wspédiczynnika indukcyjnosci wzajemnej miedzy © 

dwoma uzwojeniami (uzwojenia oznaczone indeksami przy sym- 


bolu); 
@ — ogolny indeks stojana; 
f — ogdlny indeks uzwojenia wzbudzajacego; 
cd — ogdlny indeks uzwojenia tlumiacego w osi podiuznej; 
cq — ogdlny indeks uzwojenia ttumiacego w osi poprzecznej; 


Ly, — sktadnik staty wspoiczynnikow indukecyjnosci wiasnej uzwojen fa— uf 


zowych; 
My) — skiadnik stalty wspdiczynnik6w indukcyjnosci wzajemnej yee oh 
uzwojeniami fazowymi; 
@ (Lp — 2M,) — opornosé maszyny synchronicznej dla skladowej symetrycznej ze- 
rowej; : 
I — ogéIny symbol zmodyfikowanych pradow uzwojen wirnika; 


r — ogdlny symbol opornosci czynnej (w przypadku dwoch indeksow ‘ 


oprocz indeksu osi magnetycznej] opornosci czynnej wzajemnej 
miedzy uzwojeniami); 
E — ogodlny symbol SEM-ej; 
U,u — ogdlny symbol napiecia; 
(0) — ogolny indeks dla wielkosci w chwili t=0; 
L, — wspdiczynnik indukcyjnosci rozproszeniowej stojana; 
@L, — opornos¢ przejSciowa wstepna w osi podiluznej; 
oL, — opornos¢ przejsciowa wstepna w osi poprzecznej. 


2. UKLAD ZASTEPCZY PRADNICY SYNCHRONICZNEJ 
Wprowadzenie przeksztalcenia dla napie¢ prowadzi do uktadu roéw- 
nan (1), w Swietle kt6rych uzwojenia zastepcze maja pewne szczegélne 
wiasnosci, a wyrazem ich jest wystepowanie skladnik6w wapa oraz wgpa. 
Nie nalezy wiec sadzi¢, aby do uzwojen tych mozna bylo stosowa¢ takie 
same prawa fizykalne jak do zwyklych statyeznych uzwojen sprzegnietych 
magnetycznie. Zrezygnowano jednak w dalszych rozwazaniach z szer- 
szego zastosowania tych r6wnan wprowadzajac natomiast napiecia zwigq- 
zane z tymi uzwojeniami, ale zalezne tylko od zmian strumienia w czasie, 
a nie uwzgledniajace ruchu obrotowego uzwojen zastepczych. Nit zato- 
zono réwniez zadnych zaleznosci miedzy tymi napieciami a napieciami 
fazowymi, ktérych ta droga wyznaczy¢ nie mozna. A zatem 
Ua(stat) = PY'a— Tala (7) 
Ua(stat) = Pa — Tata - 


Zatozenie takie jest rownoznaczne z chwilowym wyeliminowaniem z roz- 
wazan ruchu obrotowego wirnika i rozpatrywaniem statycznego uktadu 
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uzwojen zastepezych stojana i uzwojen wirnika (rys. 3). Zalozenie takie 
nie wprowadza zadnych dalszych uproszczen oprocz poprzednio wymie- 
nionych,  przyjeto bowiem gladki stojan, a wiec wyeliminowano wplyw ~ 
uztobkowania, ktére mogloby gra¢ role przy ruchu obrotowym wirnika. — 
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Taka koncepcja uktadu zastepczego maszyny wyjasnia bezposrednio row- 


nania (1). Zmiany bowiem skojarzen w uzwojeniach fazowych beda wy-'s 
wotane nie tylko zmianami réznych strumieni czynnych wzdtuz osi, ale 


réwniez ruchem obrotowym tych strumieni wzgledem uzwojen stojana. 


Rys. 3. Uktad zastepczych uzwojen pradnicy 
synchronicznej 


Otrzymano zatem ukiad nie- 
ruchomych wzgledem_ siebie 
uzwojen (rys. 3) wirujacy wzgle- 
dem uzwojonego tréjfazowego — 
stojana. Przebiegi magnetyczne 
wystepujace w uktadzie uzwo-_ 


jen na rysunku 3 beda w okre-~ 
Slony sposéb rzutowane_na nie- — 


: 
2 


/ 


ruchomy uktad uzwojen fazo-~ 
wych, tak jakby ,,obserwowane“ — 


przez ten uktad. Oczywiscie, 


rowniez i uzwojenia fazowe jako 


istniejace w rzeczywistosci bedq 


musiaty speinia¢é podstawowe — 


prawa fizykalne, a zwiazane— 


z nimi zjawiska i przebiegi— 
magnetycezne beda w odpowie- 


dni sposéb wptywaly na stan ’ 


magnetyezny uzwojen z rys. 3. 


Tak jak warunki magnetyczne uzwojen fazowych nie moga stawiaé wy- 


magan sprzecznych fizykalnie z wiasnoSciami uzwojen na rysunku 3, 


tak uzwojenia na rysunku 3 moga speinia¢ tylko takie warunki magne-— 
tyczne, kt6re nie sq sprzeczne z prawami fizykalnymi zastosowanymi do- 


uzwojen fazowych. 


Zwrocié nalezy uwage na fakt, ze pominieto skojarzenia magnetyezne 


Yo= —(Lo — 2Mo) io . 


Jest to zupeinie oczywiste. Z gory przyjeto bowiem zalozenie, ze prady 
_% Ww uzwojeniach fazowych nie wytwarzajqg strumienia przenikajacego 


’ 


do magnesnicy, nie ma wiec sprzezeh magnetyeznych miedzy stojanem 
i magnesnica, ktére by pochodzily od pradéw i). Poniewaz skojarzenia 
magnetyczne yo pochodza tylko od pradu i), mozna wiec ze wszystkich 
prad6éw fazowych wydzieli¢ prady ip i uwazaé, ze istnieje jakie§ osobne 
uzwojenie wiodace te prady, przy czym magnetycznie uzwojenie to nie 
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jest 3 Z zadnym innym skojarzone, albo ze po prostu w uzwojeniach fazo- 
wych ptyna prady, ktére nie wytwarzaja strumienia magnetycznego. Stru- 
mien magnetyczny wzniecany przez te prady, to 0 jedynie strumien rozpro- 
szony. 

Analizujac przebiegi magnetyczne zarowno w nieruchomych uzwoje- 
niach fazowych, jak i ruachomym wirujacym uktadzie uzwojen z rysunku 3, 


zastosowano prawo wyrazajace sie warunkiem stalosci liczby skojarzen 
magnetycznych »y. W uzwojeniu o Spenuer! an rowne]j zeru zachodzi | 


roéwnanie u=py, 


jezeli skojarzenia magnetyczne pochodza nie tylko od pradu w uzwojeniu, 
ale r6wniez od pradéw w innych uzwojeniach sprzegnietych magnetycznie. 
Jezeli zalozy¢, ze w pewnej chwili u=0, to p=0 lub y=const. To elemen- 
tarne sformutowanie i wyjasnienie warunku statosci liczby skojarzen ma- 
-gnetycznych modwi, ze skojarzenia magnetyczne nie moga sie zmieni¢, jesli 
np. w pewnej chwili zewrzemy zaciski uzwojenia. Jezeli uzwojenie ma 
opornosé czynna, to ogdlniejsza posta¢ warunku mowi, ze skojarzenia 
magnetyczne w obwodzie elektrycznym nie moga ulec naglej zmianie, 
a wiec musza by¢c takie same w chwili t=0— poprzedzajacej zmiane jak 
w chwili t=0+; bezposrednio po zmianie, np. zwarciu. 

Rownania (2)—(6) charakteryzuja sie wystepowaniem sum skojarzen 
ujmujacych powigazania magnetyczne z poszczegélnymi zwojami xd i xq 
klatki uzwojenia ttumiacego. Okreslenie parametréw tych zwojow jest 


wrecz niemozliwe, a gdyby nawet mozna byto te parametry wyznaczyé, 


to nie ujmowalyby one wplywu samego zelaza magneSnicy. Dlatego tez 
wprowadzono uproszczenie polegajace na zastapieniu uzwojenia rzeczy- 
wistego i wplywu zelaza magneSnicy klatka w postaci prostopadtoscianu, 
a wiec tak jakby uzwojenia ttumiacego, w ktdrym istnieja jedynie zwoje 
id i 1g. Wéwezas, oznaczajac uzwojenie tlumiace w osi d indeksem cd, 
a w osi q indeksem cq, otrzymamy 

xr=n 

Dy Mjxatza= Mjeatea , 

xr=1 

yS=n 


» Meyaitya=0, 


y=2 


> Meyqtyg=9, (8) 
y=2 
xr=n 


a Maxatza = Macatca; 
x=1 
z=n 
re Maxatxa= Mazxgteq 


x=1 


sie ea a 
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_ Uproszczenie uzwojenia tlumigcego do postaci klatki prostopadioscien- 
nej prowadzi w konsekwencji nie tylko do réwnani (8) wyrazajacych sko- — 
jarzenia magnetyczne, ale pozwala réwniez uprosci¢ rownania napieé dla — 


ojen thumiacych, kt6re przyjma obecnie postaé At ie 
ues : ie Vane "sia es Bis MN Ea 
iW! O=pycatTecaica, Aaa 
; O=PYcqtteegiegs nae ee 
oy Txydlya=Tecdtea, a ot eee ‘a 
‘ india . s . 
1) Se ss 
y=n : Cie 
roy ne 
Dy Trydtya = 0 ? thd g q 
AD eh ' 
y=n (15) ‘ 
>» Txygtyg—Teegteq ; Ate Gee 
(x=1) ; : , ce 
y=1 : ; Tak 
yen 4 
Trygtyq= 0 - ; 1 
y= ? 2 1 +e 
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_ Dotychezasowe rozwazania — dzieki wprowadzonym przeksztatceniom a 
- pradow i skojarzeh magnetyeznych — doprowadzity do uktadu zastep- q 
4 ezego uzwojen podanego na rysunku 3. Nie ulega watpliwoéci, ze taki, 4 
_ uktad zastepczy ma charakter sprzezenia transformatorowego statyeznego 

i Rowniez i réwnania (9)—(13) sa swa budowa zblizone do réwnan, jakie 
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‘mozna ustalié dla transformatora tréjuzwojeniowego, Zasadnicza réznica 
miedzy réwnaniami transformatora a podanymi sprowadza sie do wyste- SD ‘ 
‘powania wspdiczynnika 3/2 w wyrazeniach okreSlajacych skojarzenia ma-_ ay 
‘gnetyczne uzwojen wirnika pochodzace od stojana, a braku tego wspél- ee 


ezynnika w wyrazeniach okreslajacych skojarzenia magnetyczne uzwojen ay ois 
stojana pochodzace od wirnika oraz do wystepowania réznych wspotezyn- ae 
nikéw indukcyjnosci wzajemnej miedzy poszczegélnymi uzwojeniami. SA. 
Fakt, ze miedzy uzwojeniami wirnika i stojana istniejq sprzezenia 
magnetyczne o charakterze transformatorowym nadaje szczegélnego zna- 
cezenia przekladniom zwojowym pomiedzy poszczegélnymi uzwojeniami, Res: 
a wiec ustaleniu liczby zwojéw zastepczych uzwojen stojana, bowiem ~ a : 
uzwojenia wirnika maja raczej z géry ustalone liczby zwojéw, jako uzwo- 
jenia fizykalnie istniejace. Sprawa ta réwniez i dlatego jest istotna, ze 
zaleznosci matematyezne ulegaja znacznym uproszczeniom, jezeli be- 
aziemy korzystali z jednostek wzglednych. Peltne korzySci z jednostek 
wzglednych daja sie uzyskaé tylko wowczas, gdy miedzy jednostkami nos 
po obu stronach sprzezenia transformatorowego istnieja zaleznosci wyzna- — Ah 
ezone przekiadniq transformatora. Ale i z innych powod6éw przekladnie | 8 
Zwojowe zastepczego uktadu transformatorowego odgrywaja istotna role. 
Jakiekolwiek dalsze przeksztatcenie r6wnan (9)—(13) wymaga kojarzenia fe 
miedzy soba praddéw czy tez indukcyjnosci. Kojarzenie takie nie jest mo- _ My 
zliwe, jezeli wszystkie wielkosci nie beda badz sprowadzone na jednqa- _ 
strone, badzZ wyrazone w jednostkach przynaleznych do wirnika lub sto- 
jana. Mozna oczywiscie zagadnienie to rozwiaza¢ w sposdb ogdélny wpro- oN 
wadzajac odrazu odpowiedni uktad jednostek dla wielkosci wystepujacych Cedi 
w rownaniach (9)—(13) lub tez sprowadzajac — po ustaleniu przekladni— _ 
odpowiednie wielkoséci na strone stojana. Przyjecie jednostek np. pradu ~ . 
dla wszystkich uzwojen bedzie oczywiscie rd6wnoznaczne z ustaleniem rast 
przekiadni zwojowych maszyny. ye 
Za jednostki pradu w uzwojeniu wzbudzajacym i w uzwojeniu tlu- 
miacym osi d przyjmujemy takie prady, ktére przy obrotach synchronicz- 
nych wzniecaja w uzwojeniach fazowych stojana SEM-e odczytane z cha- rom * 
rakterystyki szezeliny (a wiec przy biegu jalowym) i r6wne w jednost- ze 
kach iloczynowi indukcyjnogci Lag } oddziatywania twornika w osi po- 
diuznej i pulsacji synchronicznej w, w zatozeniu, ze jednostka napiecia 
jest napiecie znamionowe. Nalezy pamieta¢, ze w rownaniach, w ktorych 
wystepuja prady uzwojen wirnika wystepuja zawsze opornosci czynne Czy 
indukeyjnogci zwiekszone o 50°/o. Z chwila przejscia do jednostek wzgled- 
nych, fakt powiekszenia opornosci i indukcyjnosci uzwojen wirnika 
3 zmniejszenia pradéw mozna uja¢ bezposrednio w przektadni pradnicy. 


1 Symbol z kreska u dotu oznacza wielkoS¢ wyrazona w jednostkach. 
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Dokladny. schemat zastepczy bedzie mial w osi mbdHEney postaé po 3 
hie na rysunku 4, zaS w osi poprzeczne] — PES na rysunku 5, prey 
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Rys. 5. Schemat zastep- 


Rys. 4. Schemat zastepczy pradnicy CZy pradnicy synchro- 
synchronicznej dla osi d nicznej dla Osi q 
ezym na schematach tych podano juz zmodyfikowane — sarge 


o 1/3 — prady uzwojen wirnika. | 
Goal — w razie przyjecia . najodpowiedniejszych jednostek pradin 
w uzwojeniach wirnika — wprowadzi sie uproszczenie .wynikajace z ‘wa- 
runkow 


Myca— Laa 6 ’ 
Laa= Masa= Maca ~ Mfca > 


_ to uklad zastepczy w osi podtuznej d podany na rysunku 4 ulegnie uprosz- 
-ezeniu do postaci podanej na rysunku 6. Uktlad zastepczy dla osi q za- 
_trzyma posta¢ podana na rysunku 5. 

Schematy ZesieRen podane na rysunkach 5 i 6 speiniaja nie tylko 
rownania skojarzen magnetycznych, ale 
rowniez rdwnania Kirchhoffa dla uzwojen 
wirnika i rownania (7), dla uzwojen zastep- 
ezych stojana. Nie. pozwalaja one jednak 
wyznaczy¢ bezposrednio napieé uq oraz ug 
ze wzgledu na wystepowanie w rdwna- 
niach dla tych napie¢ sktadnikéw papa 
i ygpa, a wiec SEM-ych ruchu obrotowego. 
Azeby uproscié dalsze rozwazania pod 
Rys, 6. Uproszezony schemat za~ wzgledem formalnych obliczen, tak mozna 
etebezy iba rst eee an iy dar zmienié jednostki pradu i opornosci po 

stronie stojana (do ktérego zostaly juz 
sprowadzone wszystkie wielkosci po stronie wirnika), aby 


Laa= 1,0 ° (16) 


Jest to oczywiscie formalnos¢, kt6ra zawsze wolno zrealizowaé nie zmie- 


rom VIE 1958 cS ibs 


oy 


18 


vane =“ 
ae * 


F 


\ 


3 niajac, eanceveil ani napiecia ani ekatercen magnetycznych. Mozna obec= 4 
nie przystapié do sporzadzenia wykreséw przestrzennych skojarzen ma- 


pace podanych na rysunkach UR Baar 


4. INTERPRETACJA WYKRESOW WEKTOROWYCH PRADNICY 
‘ : SYNCHRONICZNEJ 


Nalezy pamietaé, ze na przestrzennych wykresach skojarzen magne- 
tyeznych pojecie zwrotu pradu czy tez wektora pradu nie ma zadnego 
_sensu. Na wykresach tych obowigzuje jedynie umowa dotyczaca zwrotow 


skojarzen wywolanych przez prady, na przyklad skojarzen Lata) prze~ 


ciwdzialajacych skojarzeniom Isai) = Ea) (Mata = Laa= VO)? 
Wykresy podane na rysunkach 7 i 8 mozna nanies¢ na wspdlny wykres, 
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Rys. 7. Wykres skojarzen magne- 
tyeznych dla osi d 


Yoo =k Lalor)! Y, ’ 


Rys. 8. Wykres  skojarzen 
magnetycznych dla osi q 


przy czym pamietaé nalezy, ze rownania wyznaczajace te wykresy maja | 


niezmienna postaé bez wzgledu na to, czy korzystamy z jednostki pradu 
_ ‘wyznaczonej pradem znamionowym czy tez z takiej jednostki, przy ktérej 
Laa=1,0. Wspdlny wykres dla obu osi'podano na rysunku 9. 
~ Podany na rysunku 10 wykres prze- 
strzenny skojarzen magnetycznych, a 
wiec i strumieni ma szczegélnie cenne 
wiasnosci z chwila, gdy na tle warunku 
statosci liezby skojarzen magnetycznych ‘ 
- zastosujemy go do analizy zwarcia tr6j- 4 
fazowego. Plata 
- Skojarzenia magnetyczne yo) bedace 
suma geometryczna statych w czasie 
skojarzen Pawo 1 Yqio) wyznaczaja row- 
niez skojarzenia magnetyczne uzwojen * 
fazowych bedace jedyna przyczyna i zrédtem napie¢ w maszynie, w ktore) 
T4=0. Skojarzenia yo) wyznaczaja w stanie ustalonym , poprzedzajacym 
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Rys. 9. Wykres skojarzen magne- 
tyeznych dla osi d i q 


. 2 Indeks (0) oznacza wartos¢ w chwili t=0_ 
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| -Rys. 10. Wykres przestrzenny skojarzen 


fych pradnicy synchronicznej 


Magnetyez- 


oe Tak jak skojarzenia magnetyczne vy, i[- v4) mozna interpretowaé jako a 
* skojarzenia wirnika wywolane Strumieniem szezelino 
w ktérej uzwojenia stoj 


wym w pradnicy, _ 
in jana maja wspétezynniki indukeyjnoégci Tozprosze- 
if Wi niowej L’ i Li. a w wirniku nie ma strumienia rozproszonego, tak sko-— B 
by, era aaa Evi ian ae 
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_jarzenia_ magnetyczne Yq) i yaw) mozna interpretowaé jako skojarzenia. 
-stojana wywotane strumieniem szczelinowym w pradnicy, w ktérej sto- F 
janie nie ma strumienia rozproszonego, wzbudzenie jednak jest rowne = 
w chwili t=0_— ue d ae | n * 


(tial)  _Htary —Yiato) ees 
Lea ~ Frigilid 


[ Laal aco) — Lita 


w Osi podtuznej, zas 


Lit (0) 
Lag 


w OSi poprzecznej. 

Taka interpretacja skojarzen magnetycz- 
_nych pozwala utrzyma¢ szeroko rozpowszech- 
-nione wspodiczynniki indukcyjnosci oddzia- 
‘tywania twornika Logg i Lag. Mozna jednak Rys. 11. Skojarzenia magne- 
-rowniez interpretowaé skojarzenia magne- ribs cohat ones ae bee 4 
tyczne Yao) i Pq) jako skojarzenia wywolane Coie 


strumieniem szczelinowym w maszynie, w ktorej oddziatywanie twornika 
-wyznaczone jest wspdliczynnikami indukcyjnosci LaiLg, a wiec wsp6k ‘ WO a 
ezynnikami indukcyjnosgci synchronicznych. Nalezy pamieta¢é, ze w prad- 
nicy synchronicznej skojarzenia magnetyczne uzwojeh twornika sa wy- ‘ : 
wolane nie tylko strumieniem szczelinowym, kt6ry jest rowny w chwili ; 


t=0_- [vig > 0] 
Ya = (Yam + tamLal , ag 
— Yiqio) = [Pq + t qmLi] , Pee ee; 
ale réwniez skojarzeniami wywolanymi strumieniami iq@li i tal; 
ktére przeciwdzialaja skojarzeniom yao) i [—Yiq@] (rys. 11). Beef 
Calta prostota teorii maszyny synchronicznej wynikajaca z zastepczego See 
ukladu uzwojen podanego na rysunku 3 jest mozliwa do uzyskania dzieki = 
temu, ze wprowadzamy skojarzenia magnetyczne ya i yg, ktore wyzna- 
ezaja bezposrednio napiecia na zaciskach, nie operujemy natomiast poje- i 
ciem strumienia szczelinowego. Korzystanie — przy badaniu stanow nie— igh vi 8 
-ustalonych — ze strumienia szczelinowego o tyle byltoby bezcelowe, ze 
strumien ten — wobec istnienia strumieni rozproszonych — nie spetnia 
zasadniczego warunku stalosci chociazby w chwilach t=0- i t=0;. Ta 
jego cecha jest przyezyna poszukiwania i wprowadzenia innych strumieni 
(lub skojarzen np. v5 »1—¥4], Yo) statych w chwilach t=0-— i t=0+, 
ktére mozna uwazaé za strumienie szczelinowe w zastepczych jednak ma- 
szynach i charakterystyeznych parametrach (rozproszenie stojana L, i Lj, 
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wthacieitratite twornika Li i Lg) — zaleznych od, re czy. y praedmiotem | 


rozwazan jest wirnik czy stojan. 

\W chwili t=0— skojarzenia magnetyczne Yq), bedace wypadkowymi 
skojarzeniami uzwojen fazowych zajmuja wzgledem tych uzwojen pewne 
okreglone potozenie przestrzenne w swoim ruchu obrotowym. W razie po- 
jawienia sie stanu nieustalonego wywotanego zakioceniem rownowagi 
magnetycznej, nieruchome w przestrzeni uzwojenia fazowe ,,zatrzymuja™ 


~ -w przestrzeni ruch obrotowy skojarzen pq), tak aby zgodnie z warunkiem 


statosci liczby tych skojarzen yey one jednakowe w chwilacht=0-it=04. | 


Skojarzenia magnetyczne »;, bedace suma geonie iy Cary statych 
w chwilach t=0- i t=0, skojarzeh magnetycznych vy i [—¥,l nie moga 
zmienié swego potozenia wzgledem magneSnicy, przy ktérej] uzwojenia 
sa rowniez ,,trzymane“. Wskutek ruchu obrotowego uzwojonego wirnika 
skojarzenia te muszq jakby wirowa¢ wraz z magnesnica. 

Stan taki mozna uja¢ podanymi dalej r6wnaniami, pamietajac ze sko- 


jarzenia magnetyczne uzwojen wirnika (niezmienne w czasie w razie po- © 


miniecia opornosci czynnych uzwojen) beda w kazdej chwili zalezne od 


tzutow na osie tych uzwojen skojarzen yo) nieruchomych w przestrzeni, 
jak rowniez beda pochodzily od zmieniajacych sie pradOW ig oFaz tg © 
-wytwarzajacych wirujace pole magnetyezne. Prady w uzwojeniach sto- . 
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jana musza ale tak zmienia¢, aby wirujace w przestrzeni skojarzenia ma- ~ 


gnetyczne yy i ere 841 mie zmienity znaku i wartosci. Wystepuja. wiec 


~nieruchome w= przestrzeni skojarzenia magnetyczne Ye) oraz wirujace 


wraz z magneSsnica skojarzenia Lijit Loig . Te skojarzenia magnetyczne 


¥ 
. 


wyznaczaja niezmienne w czasie skojarzenia magnetyczne wirujacej ma- , 


gnesnicy. A wiec 


\ 


tan vat Li ig= Ye cos [360°—(wt+ d)]+L3i,=y@ cos (@t+6)+Lii, 


=p, +L" i= pesin [360°—(ot + H1+Lii,=yosinott+a+Lei, 4 
iene zgodnie z rysunkiem 10, 
Ya= Yo) COS [360° —(wt + 4)]= yo) cos (@t +4), 
Ya= Yo Sin [360° —(wt + 4)] = — po sin (wt +6). (21) 
4 rownan tych mozna bez trudnosci wyznaczyé prady ia oraz ig 
ioe Pa , 
Ly Ly 
Poy M es 


tg = — sin (wt+ d= 
Le \ —qg 


we INTERPRETACIA FIZYKALNA . rel 


a " Zgodnie’ A heslienn Pesadawt Bree iste od uzwojen zastepczych osi- d 1 ‘ * 
di iqdo uzwojen fazowych otrzymuje sie dla pradu w fazie A — w zatoze- ees: 
niu, ze nie wystepuje uklad zerowy praddw — wyrazenie a4 a 


ta tg COs (@t+ a0) —igsin (wt+-a), 


Aigiees Tae 2) cos (wt-+6) aie Uk te 
aig < Ly Ly 


ZA 


840) sin (wt + 6)— 2a sin (@t-+ ap) re 
[. L 


Lad 
an a 


Wa ee Fae 
2 Fe cog (t+ a9) + =“ sin (wt + a9)— 
Lg | Lon 


an cos (wt+- ay) cos (wt +6) — 1 ca 


j ) ee : nd 
-— 2O sin (ot-+ay) sin ot+8). (23) 
Date hee eis 
Ale | 
1 1 
cos acos B = Rial cacd de: ue (a+), 
5 : : i ; 1 
: sin a sin Barn cos earch COS an hs 
a wiec 
20) COs (@ t+ ap) cos (w t+ 6) + —— Ho) sin (w t+ ap) sin (w@ t+ 6) |= si ¥ i 
: Li, = {/ d 
(fe | A 
= — © feos (as — -é)+ cos(2@t+ sare Olea = [cos (ay— 8)— cos(2ot-+ a +8] e 
; 2L; 2L, oe? ; 4 ts 
1 a 1 Be coy 
_— eke cos (a)— 6) — tia (s —~ 1 cos (2@ t+-a9+ 80). Wea. 
2 ie SS Li Ly Se if L, rate 
Ostatecznie : 
” Py 
i,= 28 cos wt+-a)-+ Yin (wt+an+ 
7 Ly Lo ; 
bate zo 15y3 LE Tad) 1 es 
=4__=4 ogg (ay —8)— Yj) cos (2@ t+ ao+ 4). (24) 


aL; L Li 


-Réwnanie (24) wyraza Scista funkele Pa rwdrciowesey w y fazie ‘Ate ee, 
-padku, gdy wyidealizowana pradnica synchroniczna nie zmienia obrotéw ; 
w chwili zwarcia i ma uzwojenia o opornosciach ezynnych réwnych zeru 


(brak thimienia) 
| Ta—Tja—Teea = Teeq— 0. 


_Dopiero w tym etapie mozemy wprowadzi¢ formalna operacje pomnoze- 
_ ia i podzielenia réwnania (24) przez w=1, co bedzie rownoznaczne z za- 
stapieniem skojarzen magnetycznych SEM-ymi i napieciami, zaS wspdl- _ 
: ‘. ezynnikéw indukcyjnosci — opornosciami. 
Vd punktu widzenia fizykalnego operacja przejScia od skojarzen magne- 
tyeznych zarowno do napieé, jak i do SEM-ych jedynie droga mnozenia — 
_. przez pulsacje jest dopuszezalna tylko w przypadku, gdy mamy do czy- 
 nienia z uzwojeniami 0 opornosgciach ezynnych réwnych zeru, tylko wéw- — 
eae czas bowiem \4 


uf 7 ye u=pyp—ri=py (podczas gdy zaleznos¢ e=py jest zawsze speiniona}: 


: md a wiec . \ 
U= (E=y zawsze) 


bez wzgledu na to jakiego pochodzenia sq zmiany skojarzen danego uzwo- 
| ig _ jenia. O ile wiec roéwnania (24) sq w Swietle poczynionych zalozenh uprasz- 
 eZajacych zupelnie Scisle, o tyle podane dalej r6wnanie (25) majace bar- q 
_ dziej bezposredni sens i bardziej poreczne w zastosowaniach jest tylko 
- wowczas sluszne, gdy mozna pomina¢ wplyw opornosci ezynnych uzwojen — 
fazowych. Skojarzenia magnetyczne yq@) odpowiadaja zatem pewnej SEM-ej _ 
- -w maszynie, kt6ra w rzeczywistosci nie jest rowna napieciu na zaciskach — 

_ wskutek istnienia opornosci ezynnej uzwojen fazowych. Uwzglednienie 
jednak tej rozbieznosci prowadzi do koniecznosci rozwiazywania ogéInych > 
-réwnan operatorowych, wymagajacych tego rodzaju uproszezen, ze Wy- | 

niki uzyskane sq takie same. W odmiennym ujeciu stanu elektromagne- 

- tyeznego maszyny synchronicznej za pomoca réwnan (1) oraz za pomoca 
-podanego rozumowania uproszezonego tkwi przyczyna rozbieznogci mie- 

_ dzy wykresami wektorowymi konwencjonalnymi stosowanymi szeroko 
ni uW literaturze, a wykresami wynikajacymi z interpretacji ogéInych réwnah — 
-. operatorowych. are 
} Eodlereslié nalezy fakt, ze w rownaniu (24) wystepuja skojarzenia ma-_ 
_ gnetyczne py’ i Yq, przy czym (rys. 8 i rys. 10) | 


Yo) > 9 i yy>O. 


4 | Przejscie od wykreséw przestrzennych skojarzen magnetycznych do ; 
iia ame aresow symbolicznych napieé droga formalnej operacji mnozenia przez. 
is ae @ jest dozwolone tylko wéwczas, gdy w rownaniach wystepuja skojarse-4 


“ 
gO rune, Pe = 
ES ee ee ee 


: ‘nia “ute tale? zas jen rzuty bees i Ara a ‘skojatzenia vn oe “Zasady ie 
i nalezy Scisle przestrzegaé, W réwnaniach napieciowych mozna juz korzy- _ 
_ sta¢ z bezwzglednych wartosci kat6w na wykresach, ustalajac zaleznosci_ iit 
- w spos6b geometryczny. Stosujac powyzsza zasade otrzymuje sie rownanie 


i E', EY ; », sts $i 
i4=—, cos (@ t+ a)+ = sin (w t+ a)~ Ue ==. cos (ap + 6) — 
, 1. Xo BE es Qa ca 
cd <a Me asad 
eee cos (2@ t+-a)+ 0) (25) ; } 
— (0) ” ” > j 
2X, x 


przy czym nalezy raz jeszcze podkreslié, ze zastapienie symbolu yo) Sym= m a 
bolem Uc) jest przyblizeniem, usprawiedliwionym pominieciem wplywu Be 


_ opornosci ezynnej ta. Wystepujace w rownaniu (25) wielkosci maja prosta _ 


interpretacje na podstawie wykresu przestrzennego podanego na rysun- at 
kach 7, 8, 9, 10. Interpretacje te podano na rysunku 12, przy czym jest | 
- ena stuszna tylko w przypadku, gdy opornosci czynne uzwojen fazowych — 


mozna pomina¢. Charakterystyezne rownania dla wykresu na rysunku 12 
beda miaty postaé 


E, =U cos(ott )4X" i, =U 
x) =U, sin(#t+6)— x tg=U 


cos 0+ X 4 tag)» 


= (0) —(0) 


Yo Up Sin d—Xq tay) - 


Sa to réwnania analogiczne do réwnan (20), przy czym mozna je rowniez ; is 


otrzyma¢ jedynie droga pomnozenia ro6wnan (20) przez pulsacje synchro- 
niezna o=1,0. 


5. KONWENCJA ZNAKOWA WYKRESOW WEKTOROWYCH 


Wykres podany na rysunku 12 zastuguje na pewne wyjaSsnienie. Ma on 
mianowicie charakter wykresu wektorowego stosowanego w teorii obwo- 
dow pradu sinusoidalnie zmiennego, W przypadku pradéw i napie¢ zmien- 
nych mamy do czynienia z typowymi wykresami wektorowymi, na kt6- ‘3 
rych jednak nie wystepuja rzeczywiste prady i napiecia ani nawet peine | 
awyrazenia w postaci liczb zespolonych. Na wykresach tych wystepuja 


jedynie wspoltezynniki przy wyrazeniach et. W przypadku osi podtuznej 


i poprzecznej na wykresie wystepuja wielkosci rzeczywiste stale, uzu-— 


peinione jedynie do postaci wykresu wektorowego. 
Przy wyprowadzaniu zaleznosci (25) na podstawie zaleznosci (24) oparto 
Sie na zatozeniu, ze sq spelInione warunki 


> 0 i yo) > 0. 


_ W przypadku pradnicy w kt6érej opornosci czynne uzwojen fazowych 
“3a réwne zeru (ra=0) i tylko w tym przypadku otrzymuje sie r6wnos¢ 


‘ 

7 

a" 
icy 

a 


20044 


at napieé i skojarzen qadenerrennyen wyrazonych w jednostkach, a. wiee | 
zgodnie z rownaniami (1) 


Fo F OE Aly oe 


Ud =¥ gig= Ser Vig) ope : i 
‘ at ats ee) 
=Eq—Xaia= Ya - 
hind Jezeli zostana RL Saeses ‘pdinvelinie oznaczenia, a mianowicie = 
nae t=0_ Ug=—¥q=Ua: Sere ae 
. eS fen — Ua=Ya=Uq Sika a 
i bent IXGLa(o) 


pradnicy synchronicznej 


Rys. 12. Wykres wektorowy 


Baldi Skonnaee 


oraz zatozenia, ze yj <0, to na podstawie wy-- 


kresu na rysunku 8 otrzymuje sie réwnanie 


Y, a= Pawo) Lot 5 j (29). 
Zgodnie z rownaniami (28) | 
Ea = Vg) Xq 4g oo. AOU 


& 


‘a wiec otrzymuje sie zaleznos¢ wyznaczajaca : 


! 


fragment wykresu na rysunku 12. 

Zasade Lez —Yg mozna stosowac tylko w ra- 
zie zatozenia Py "<0 korzystajac z rownan, w kt6- 
rych wystepuja skojarzenia pg, a nie skojarze- — 
nia yo). W rdwnaniach napieciowych mozna 
i obecnie korzystaé z bezwzglednych wartosci 
kat6w ustalajac zaleznoS¢ w sposdb geome- — 
tryczny. Istnieja wiec dwa sposoby przejscia 


3 od r6wnan skojarzonych magnetycznych do réwnan o postaci napieciowej 
_ Stusznych w przypadku, gidy Ta=0. 


Sposob przejscia 


Skojarzenia w osi d 


zmiana.symboli skojarzen i in- 


> 0 0 laine ON : 
% (0) > dukeyjnosci w réwnaniach sko- 
BR” jarzen dla osi d i q wyrazonych 
(0) 
: : PIZEZ Yio 
w'<0 we <0 zastosowanie warunku Ug= — gq 
: a < oraz L=X w réwnaniach sko- 
RY _y jarzen dla osi di q wyrazonych 


PIZezZ Yq ; 


sposob przejscia Saosin daje 
takie same wyniki 


ae hott) Fae CS ta? $ J , , 
s Na ae see teas ee a peo tty Re ho i m/ ; 
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Taka konwencja znakow nie jest bynajmniej jedyna. Konwencja zna- 
_kow zalezna jest od zasadniczych zatozen dotyezacych: 
a) dodatnich zwrotéw przyjetych na rysunku 2; 
b) zwrotu osi zastepczych d i q w stosunku do kierunku ruchu obro- 
towego magneSsnicy; 
c) znaku pochodnej skojarzen magnetyeznych w réwnaniach napiecio- 
' wych dla uzwojen fazowych, a wiec 


lub et ete 
u=—py-Ti. 
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@®USUUIECKAA WUHTEPIIPETAUUA HECTAUMOHAPHOTO COCTOAHNUA 
B CUHXPOHHOU TUHAMOMALINHE TIPU TOMOWMM 
BPAUTATEJBHOTO MATHUTHOLO IIOJA 


Pestome 


B 1954 rony B ,,Archiwum Elektrotechniki” (Tom III, ppm. 4) 6b11a mnyOnmKoBaHa 
padota T. Hopaykoro usmararoujan mpumMeHeHue rpadbmuecKoro MeTOZa WIA onmpeyze- 
\i€HUA ypaBHeHMA TOKa KOPOTKOTO 3aMbIKaHMA, BbICTyMaIOWjeroO B CMHXPOHHOM WuHa- 
MOMAalluMHe C ABHOBbIPaKCHHbIMM MOMIOCAMM MPM KOPOTKOM 3aMbIKaHUM Ha 3axKUMaXx. 
B wactoamenu padore u3sno0meHa cbusuueckad MWHTepmpeTauMA sTOTO MeTORA AIA 
ciyuaaA Tpexcda3Horo KOPOTKOrO 3aMbIKaHMA, NOJIb3YACb CBOUCTBAMM MarHUTHbIx Wpo- 
meccoB B MalImMHe C MOMe€HTa MOABJICHMA HeECTAWUMOHAPHOTO COCTOAHMA. 

Han6onee o0mimit nyTb, BeAyUIMM K ONpenzeneHuIO dyHKUMM TOKa KOPOTKOrO 3a- 
MbIKAaHMA, TpeOyeT PEIICHMUA CMCTeEMbI ypaBHeHuM (1), MOMONHEHHOM BbIpPaKeHUAMU 
(2)+(6) QA MarHuTHEIx coenuHeHuM y. Ilepexoq K HOBbIM KOOPAuHaTaM, COOTBeET- 
CTBYIOWIMM BJIMAHMUAM CBA3AHHbIM C OCAMM dUq, MO3BONAeT yCTPaHUTb Te TpyAHOCTU, 
KOTOpPbIe B OOUIEM Cuydae NOABJIAIOTCA B cucTeMe Qba3soBbIX BeNMIMH BCeEACTBUMe 
Toro, UTO BCe COOCTBEHHbIe U B3aMMHbIC MVHYKTMBHOCTM OOMOTOK poTopa M cTaTopa 
ABIIAIOTCA WepuMoAMueCcCKUuMU CbyHKUMAMM yrsia NepeMeljeHuA POTOPa OTHOCUTeIbHO 
“TaTopa. . 

i B cBA3u C MPMBeTeCHHBIMM BbIIe yDABHCHUAMM 3aMeCTMTeIbHbIe OOMOTKU OOsa- 
#aroT HEKOTOPbIMM OCOObIMM CBOMCTBaMMU, KOTOPble BbIpamaloTcA B BbICTyYMaHUM KOM- 
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E Z. SKOCZYNSKI ~~ - Areh, Elektr. 


we 


HOHeHTOB yypa u pda. He cnenyer nosToMy MOsaraTb, YTO K 9TUM OOMOTKAM MO2KHO 
IIPUMeCHATS Te Ke Cbusuueckue 3aKOHBI, UTO MU K OObIKHOBCHHBIM, MarHMTHO COMpAKeH- 
HbIM cratmuueckum o6OmMoTKaM. MoxHO OfHaKO 3JIMMUHMpOBaTb U3 Hallux coodpaxeHun 
ppaljaTesIbHOe ABUKeHMe POTOPa M PacCMATPUBaTb craTM4eCKyIO CMCTeMy 3aMeCTM~ 
TCNIbHLIX OOMOTOK CTATOpa M POTOPa, YAIMTbIBAA BpajaTeibHoe ABUAeHUe POTOpa Np 
MOMOLIM ypaBHeHMi, ompeyenAWUMx nMepexoy OT GbasHbIX KOOPAMHAT K HOBbIM KOOP~— 


quuatam d,q u 0. Ilonyuaetca Torga cucTeMa HeCMOABUKHEIX BIAMMHO OOMOTOK, Bpa- 
UWaloulMuxXcA MO OTHOIMeHMIO K TpexdasHou oOOMOTKe cTaTopa. MarHuTHble MpOUecchl — 


B cucTemMe sBpaljaiolumxca O6MOTOK OyZyT onpemeseHHbIM oOpa3soM mpoeKTMpOBaHbI 
Ha HenOs”BMxKHyIO cucTemy (ba3HbIx OOMOTOK, Kak ecm ObI OHM OBIIN HaOm10aeMBI 
9Tol cucremom. OuesugHO u cyujecTByroulme B ZeMcTBUTeMbHOCTU CcbasHbie OOMOTKM 


‘OKI Cy AyT YAOBJCTBOPATh OCHOBHBIM C)U3SU4eCKMM 3aKOHAaM, a CBASAHHBbIC C HUMIf 


ABJICHMA MU MAaTHUTHbIe mpowecchi SyAyT COOTBETCTBCHHBIM OOPa3OM BJIMATb Ha MarHuUT- 
Hoe COCTOAHMe BpaljaroulMxcA CbasHbIx OOMOTOK. 

@aktT, TO Mey B3aMMHO HENOZBMKHBIMM OOMOTKAMM poTOpa Mu cTaTOpa 
CYIICCTBYIOT MATHUTHbIe CONPAXKeHMA TpaHcdopMaTOpHOoTO xXapakTepa, MpuyaeT OCO- 
60e 3Hav¥eHMe BMTKOBLIM MepeqayaM Mey OTZENbHbIMM OCOMOTKaMM M cCIeOBa- 
TEIbHO MU OIPeAeMeHUIO UNCIAa BUTKOB 3AMCCTUTEIbHBIX OOMOTOK cTaTopa, 460 OOMOTKN 
poTtopa mmerT 3apaHee ycTaHOBJIGHHOe 4MCIO BUTKOB, Kak oOOmoTKM dusuuecku 
CVIJECTBYIOLIMX UIM CBeEReHHBIe K CopMe cdusuuecKux OOMOTOK. Bompoc sTOoT Takxe 
M MOTOMy CyleCTBeH, UTO MATeEMATMYeECKUe 3ABUCMMOCTM 3HAYMTeJIBHO yNPOMjaroTcaA 
CCIM MOUb3O0BaTbCA OTHOCMTCIbHbIMM eAMHUWaMuM. 

Ho nomHoro UCHONb30BaHMA OTHOCMTCNBHBIX CAMHMIT MOXKHO ROCTHTHYTh TONbKO 
rorya, Korgqa Mexyy equnHunamMu oOeuxX CTOPOH TpaHCdopMaTOpHOTO conpAxKeHUA 
CYUJeCTBYIOT 3ABMCMMOCTM OMpexeNeHHbIe TpaHcqbopMaTopHOM nepezauew. BuTKoBpre 
mepeyaum 3aMeCTUTeNbHOM TpaHCqbopMaTOPHOM CMCTeEMbI M NO ApyrMM npuIMHAaM 
urparloT cyljecTBeHHYy!O polb. Kakoe mm60 nmpeoOpasoBaHue ypaBHeHMM MarHUATHbIx 
coequHeHunM TpebyeT B3aMMHOTO COeqMHEHMA TOKOB UNM MHTYKTMBHOCTEM. 

Ho Takoe coequHeHue He ABJIH€TCAH BOSMOXHBIM, CCIM BCe BeEJIMUMHBI He OyzyT 
CBe€JeCHbI B OfHY CTOPOHY MIM He OyAyT BHIPAKeHbI B CAMHMIAX NpMHaaTemauiux 
su00 craTopy, 1460 poTropy. CmeqoBaTeIbHO, AIA BOSMOXHOCTM NPMMCHEHMA M MCHOJIb- 
SOBaHUA UCU 3AMECTUTeENIbHbIX OOMOTOK, HeEOOXOZMMO TONHO oOnpeyqeNIMTh NOHATMe 
nepeyauu uu — ATO CBOAMTCA K TOMY Ke — OKI SITS NIPMHATHI CAMHMIbI TOKA 
WIA BCexX OOMOTOK MAaLUMHBI. 

Takoe NOHATMUE 3aAMECTUTCNBHOM CMCTeEMbI CMHXPOHHOM MAaUIMHbI MO3sBOmAeT — 
OCHOBbIBaACh Ha YCJIOBAM HEM3SMEHHOTO 4Vicwa MaYrHMTHbIX COeqMHeHUM — BbICKa3aTb 


os 
: 


MuTeplperalwio CMMMeCTPM4HOTO COCTOAHMA KOPOTKOTO 3aMbIKaHUA NPM NOMOLWIM Bpa- — 


WAIOWETOCA MOJIA. 

Bpauyarouwmech B MpOCcTpaHcTBe B CTAaMOHAPHOM COCTOAHMM M HeM3MeHHBIe — nO 
Kpalnei mMepe B MoMeHTHIt=0_ ut=0 4 00 OTHOLUICHMIO K PpoTOpy — MarHUTHBIe coequ- 
HeHMA Y;, C COCTABJIAIOMIMMM Yi KM W% (20), B MOMe€HT KOPOTKOTO 3aMbIKaHMA pa3- 


4 


ReNAIOTCA WIA KaKAOM 3aMecTUTeNbHOM OcM Ha ABe uacTu. He cmMoTpaA Ha TO, 4TO _ 


9TM “aACTU NCPCMCHHbI BO BPCMCHM, CYMMBI COOTBeTCBYIOLMX KOMMOHECHTOB — cormacHo 
yCMOBMIO MOCTOANCTBA HUCIA MAPHUTHbIX COeCHUHECHMUM — OCTaIOTCA HeM3MCHHBbIMM. 


B moment t=0_ MarHuTHbre coenmHeHuA Yo) (Puc. 10), ABIAIOUYMeCA peSynETU- | 
pyloujmMu coe_vnHeHMAMM ChasHbIx OOMOTOK, 3aHMMAIOT NO OTHOWIeCHMIO K 9TMM OG- — 


‘MOTKAaM HCKOTOpPOe TIPOCTPaHCTBeHHO OMpeyxeNneHHOe MOTOReHMe B CBOeM BpawsatTesb- 


HOM JBU2KeCHMN, 


B cnysae noapmenma HecTraquonapHoro cocTOAHMA, BBI3BAaHHOTO CUMMETPMYHbIM © 


HapyulecHMeM MATHMTHOTO PaBHOBeCMA, HeENOABYMRHBIE B NpoOcTpancTBe da3suBe oo- 
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MOTKU 3aJ}epRUBaOT B NPOCTPaHcTBe BpaiaTesbHoe TBMKeHMe coequHeHMN Yoo) » TAK 
HTOOLI — cOrmacHoO yCIOBMIO NOCTOAHCTBa YUucNa STUX COemMHeHUM — oHM ObINM GBI 
DAMHAKOBbI B MOMeHTHI t=0_ n t=0 4 

MarHuTHble coequnenua y;’, BooOpaxkaemMble UIeJIeEBbIe COENMHEHMA, ABIAIOWIMeCA 
reOMCTPUYeCCKONU CyYMMOM HEMSMCHHbIX, B MOMeHTHI t=0_ u t=0 4 MarHMTHBIxX coeqn- 
HeHUM Yi Vi (—¥) He MOTYT U3SMCHUTb CBOMX MONOKeHUM NO OTHOWICHMIO K poTopy, 
OOMOTKM KOTOpPOTO Tak*Ke UX «fepxKaT». BenepcTBue BPaaTeNbHOTO ABUIKeHMUA O6- 
MOTOK PoTOPa COeCAMHeEHUA STU WOJKHI Kak OyATO ObI BpalljaTBcA BMeCTe C POTOPOM. 
Arak MbI NlOmydaeM HENOJBM2KHbIe B IPOCTpaHCTBe, MATHMTHbIe COeqMHeHMA Yo) 
A Bpalijarouywech BMecTe C POTOPOM u TybcMpyrouymue coequnenua Liji,, u L,i,° Co- 
OTBETCTBCHHO B3ATbI€ CYMMbI 9TMUX COeIMHEHUM TIA [FByxX Bpallaroujm“xca B NpocrpaH- 
CTB€ MarHUTHbIX OCewM WaIoT ypaBHeHuA (20). Ilepexog K cbasHbIM OOMOTKaM Beer 
& BbIPAKeCHUAM, ONPeAeIAIOWMM dasHble TOKM KaK GyHKUMM BHeMeHH. 

B wactToauyjem padore B 3aKIOUCHMM M3IIOXKEHLI OCHOBbI, yCOBUA Mu OrpanHNueHua, 
KOTOPbIe CNeRyeT YYUTLIBATb, KOra OT MATHUTHOM ChOpMbI ypaBHeHUM MbI nMepexoy_uM 
K Oonee ynoTpebuTeNnbHOM smeKTpMuecKoM cbopme. HecoOsmromeHue 9TMX OCHOB MOKeT 
BLISBATb CJIALIKOM CBOOOAHYIO UHTeEPMpeTayMio BEKTOPHbIX JMarpaMM, a Tak2Ke 3a- 
TpyJHEHUA B NOCHEROBATeENbHOM COONIONCHMM COOTBETCBEHHHIX 3HAKOB. 


PHYSICAL INTERPRETATION OF TRANSIENT STATE 
IN SYNCHRONOUS GENERATORS BY REVOLVING MAGNETIC FIELD 


Summary 


In 1954, the Archiwum Elektrotechniki in volume III, part 4, published a new 
graphical method worked out by P. Nowacki for deriving the short-circuit current 
equation which occurs in salient pole synchronous generator during a short-circuit 
at its terminals. In the work the use of fixed-voltage vector method is made. 

The present paper has as its object to provide a physical interpretation of the 
above method in the case of three-phase terminal short-circuit, making use of pro- 
perties of the magnetic variations arising in machine at the moment of transient 
state occurrence. 

The most common way leading to the determination of the short-circuit current 
involves the solution of a set of equations (1), supplemented with the expressions 
‘2)-(6) for the magnetic linkages p. 

The change-over to the new coordinates related to the axes d and q, enables to 
‘iminate the difficulties, which in general case in the circuit of phase quantities 
wre encountered, due to the fact that all self and mutual inductances of rotor and 
‘tator windings are the periodic functions of angle displacement of the rotor rela- 
‘ively to the stator. 

In the light of the above equations the equivalent windings possess certain 
eeculiar properties and the presence of factons yypa and y,da is the best sign of 

Hence, it is of no use to expect that the same physical laws, governing in the 
prdinary stationary windings linked magnetically, may be applied to those equi- 
va'ent windings. It is quite possible however, to exclude from considerations the 
cétary motion of rotor and to examine the stationary circuit of equivalent stator 
und rotor windings with the aid of equations defining the transition way from 
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the phase coordinates, to the new ones (d, q and 0). We obtain thus a circuit of — 
mutually unmoving windings revolving relatively to three-phase stator windings, 
The magnetic variations arising in the revolving windings are in a certain way 
projected on the stationary circuit of phase windings, so as they would have been 
viewed from this circuit. : 

It is obvious, that similarly the phase windings as existing should satisfy the 
basic physical laws; the phenomena and magnetic variations will exert their influ- 
ence upon the magnetic state of revolving windings in a corresponding manner. Just 
as the magnetic conditions of the phase windings cannot set the requirements phy- 
sically contradicting to the properties of revolving windings, so the revolving windings 
can fulfil only those magnetic conditions, which do not contradict to the physical 
laws applied to the phase windings. 

The fact that between stationary to each other rotor and stator windings exist — 
the magnetic linkages of a transformer character imparts a special significance to — 
the turns-ratios between separate windings and consequently to the determination — 
of quantity of equivalent coils of stator windings. The rotor windings either as the 
physical windings in existence or as adjusted to the form of physical windings have 
rather their quantity of coils established in advance. The essence of this problem 
consists also in that the mathematical dependencies may be subjected to the exten-~ 
sive simplifications, if the use of the relative units is made. Full advantage, however, © 
of the relative units may be extracted, if on both sides of the transformer linkage — 
the dependencies, delimited by the transformer ratio are in being. There are also 
other reasons that turns-ratios of the equivalent transformer circuit play so essential © 
part. Any transformation of the magnetic linkage equations necessitates linking of © 
the currents and inductances between themselves. But such linking is possible if all : 
quantities involved either are transplanted on one side or expresed in the terms — 
of stator and rotor units. In order to enable the use of the equivalent winding concept, — 
the meaning of ratio has to be specified or, what is of the same significance, the 
current units for all machine windings must be assumed. ; 

Such a concept of the equivalent synchronous machine circuit permits on the 
basis of stability condition of quantity of the magnetic linkages to evolve iand inter- 
pretation of symmetric short-circuit state, with the aid of revolving field. ‘ 

The magnetic linkages y; in a steady and unvariable state (at least at the time 
t=0_ and t=0,) with the components yj and y, (20) revolving in space relatively : 
to the rotor are divided into two parts for each of the equivalent axes at the moment — 
of short-circuit. In spite of fact that these parts are varying in time, the sums of 
the corresponding components, according to the stability condition of the magnetic 
linkage quantity, do not vary at all. ¥ 

The magnetic linkages Yoo) (Fig. 10), being resultant linkages of the phase 
windings, occupy in their rotory motion of the time t=0 a certain determined 
position in the space in relation to these phase windings. If a transient state, caused 
by a symmetrical disturbance of magnetic balance arises, the stationary in space 
phase windings stop the rotary motion of the linkages Yo) in the space, so that 
according to the constant flux linkages theorem the linkages are identical at the time 
t=0_ and t=0,. : 

The magnetic linkages y;}’ the imaginary gap linkages being the geometric sum 
of the magnetic linkages v') and Can cannot change their position in relation 
to the field coil, whose windings also are holding them on. We get thus the stationary 
m we magnetic linkages Yo) and the puls linkages Liyia , Lyig revolving with the 

ield coil. 1 
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Adequately assumed sums of these linkages for two revolving in space magnetic 
axes give the equations (20). The transition to the phase windings leads to the 
expressions defining the phase current as the functions of time. 

The principles, conditions and limitations which should be considered if a change- 
over from the magnetic form of equations to more conventional electric form is 
made, are given in the final part of the work. If these principles are not observed 
it may lead to superficielly liberal interpretation of the vector diagrams and to the 
difficulties in consistent maintaining of the symbol convention. 


* 
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T. OLESZYNSKI 


Pomiar strumienia SwietInego lamp fluorescencyjnych 
bez uzycia lumenomierza calkujacego 


Rekopis dostarczono 20. 8. 1957 


W czeSci pierwszej podano celowosé stosowania oraz teoretyczne uza- 
sadnienie nowej metody wyznaczania strumienia SwietInego lamp fluores- 
cencyjnych przez dokonywanie pomiaru luminancji powierzchni lampy w jej 
ezesci Srodkowej i uwzglednienie rozktadu luminancji wzdtuz lampy. 

W czesci drugiej opisano. budowe specjalnego nitomierza, przystosowa- 
nego do pomiaru luminancji lamp fluorescencyjnych, podano sposéb wzor- 
cowania ukiadu pomiarowego oraz zanalizowano uchyby systematyczne 
metody pomiaru strumienia swietlnego lamp fluorescencyjnych wyzej opi- 
sana metoda. . 


1. WPROWADZENIE 


Pomiar strumienia SwietlInego lamp fluorescencyjnych, nieodzowny 
zaréwno przy ocenie jakosci samych lamp, jak i przy badaniu opraw 
oswietleniowych do lamp fluorescencyjnych, jest wykonywany dwoma 
metodami: albo w lumenomierzu przez porOwnanie z wzorcowa lampa 
fluorescencyjna, albo przez pomiar Swiatiosci badanej] lampy w_ plasz- 
czyznie prostopadtej do jej osi podtuznej i przechodzacej przez Srodek 
lampy. . 

W pierwszym przypadku wartos¢ mierzonego strumienia Swietlnego 
okresgla sie z zaleznosci 

®,= = [Im], (1) 
Cw 
gdzie a» i a» sq wartosciami proporcjonalnymi do natezen oSwietlenia 
na okienku pomiarowym przy badanej i wzorcowej lampie fluorescen- 
cyjnej. 

W drugim przypadku mierzony strumien SwietIny okreSla sie na pod- 
stawie zaleznogci wiazacej catkowity strumien SwietlIny lampy fluorescen- 
eyjnej (prostej, w postaci niewygietej] rury o stalej Srednicy) z maksy- 
malng éwiatlosgcia Im lampy w ptaszezyznie symetrii prostopadtej do osi 
podiuznej lampy. Zaleznos¢ ta ustalona zostala na drodze obliezen teore- 
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tyeznych dla liniowego zrodla Swiatla promieniujacego zgodnie z prawem 
Lamberta (Ic=Im sin a — rys. 1) ma postaé 


o= Qa | Ta sin ada= 25Tm | sin? ada=x?Im [1m]. (2) 
it) 0 ( 


Mierzac zatem Im (w kandelach) i mnozac otrzymanq wartosé przez 17~9,9 © 


otrzymuje sie wartosé catkowitego strumienia 
$wietlnego idealnego zrédia liniowego. shes 
Rzeczywiste zrodla $wiatla w ksztatcie lini 
Swiecacej, jakimi sa lampy fluorescencyjne, ma- 
‘ja ksztalt bryty fotometrycznej odbiegajacy od 
toroidu kolowego (Ia=Im sin a). . 
Ustalona na podstawie pomiaréw zaleznos¢ 


tosci lampy ma postaé 


(Przeprowadzone ostatnio [1] badania w ZSRR 


_Rys. 1. Bryta fotometrycz- przy uzyciu bardziej dokladnych metod pomiaro- 
na idealnej lampy fluores- 


strumienia SwietInego od maksymalnej Swiat- © 


@=9,24Im[Im]. .- Bag 


Seneyjnel wych daly dla lamp radzieckich zaleznos¢ ~ 


@®=9,15 Im). 
Obie powyzsze metody pomiaru strumienia SwietInego lamp fluore-_ 
scencyjnych sq dos¢ kiopotliwe w realizacji pomiaru i wymagajace znacz- 
nego naktadu pracy. Strumien SwietIny lamp fluorescencyjnych jest 
bowiem zalezny od statecznika znajdujacego sie w jej] obwodzie oraz od 
warunkow zewnetrznych (temperatura otoczenia, warunki chtodzenia). 
Przy pomiarach musza byé przeto stworzone warunki pracy lampy 


identyczne z warunkami przy jej normalnej eksploatacji. Na przyklad — 


przy pomiarze sprawnosci oprawy oswietleniowej do lamp fluorescencyj- ° 
nych pomiar strumienia samych lamp musi by¢ przeprowadzony przy 


zasilaniu ich przez te same stateczniki, kt6re sa umieszezone w oprawie, — 


a temperatura otoczenia lampy w lumenomierzu lub na tawie fotometrycz- 


nej powinna byé taka sama, jak panujaca w oprawie w stanie ustalonym. — 
Ponadto przy metodzie pomiaru Swiattosci Im lampa musi byé umieszczona — 
w ciemnej przestrzeni bez dodatkowych Zrédet $wiatla i powierzchni odbi-.— 
jajacych o znacznym wspdlezynniku odbicia, a odleglos¢ fotometru od : 


badanej lampy powinna byé nie mniejsza niz pieciokrotna jej dtugosé 


(przy lampie fluorescencyjnej 40 W o dtugoégci 1,2 m odlegtosé ta wyniesie 


ponad 6m). 


_ Jezeli wszystkie te wymagania, ktopotliwe i czesto bardzo trudne do- 
spelnienia, nie zostanq spelInione, pomiar obarczony zostaje znacznym | 
uchybem, mimo iz sama metoda pomiaru jest dogé dokladna. Biezace — 


potrzeby licznych pomiaréw strumienia SwietInego lamp fluorescencyj-— 
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nych ‘sktonily autora do. opracowania nowej metody pomiaru strumienia 
dych lamp, ktére by nie posiadalty tych niedogodnosci. 


2. OPIS METODY 


Metoda autora oparta zostata na pomiarze luminancji lampy fluore- 
scencyjnej, ktéry mozna wykonaé bez potrzeby przenoszenia lampy do 
uktadu pomiarowego oraz bez zmiany warunkéw pracy lampy. 
Zasada pomiaru 

Lampa fluorescencyjna w ksztalcie prostej rury tworzy walec $wie- 
cacy o luminancji L. Element dS powierzchni tego walca bedzie miat $wia- 
tlosé w kierunku normalnym do powierzchni rowna L-dS. Przy wypro- 
mieniowaniu, zgodnym z prawem Lamberta, strumien d® z tego elementu 
wyniesie sLdS. Przy odchyleniu od prawa Lamberta otrzymamy d®= 
=knLdS, gdzie wspdiczynnik k zalezny od ksztaltu krzywej Swiattosci 


’ elementu dS. Catkowity strumien S$wietIny ® lampy bedzie zatem rowny 


Dy= { kxLdS=kx [Lds. (4) 
s Ss 


Gdyby luminancja na catej powierzchni lampy byta stata, otrzymalibysmy 
po prostu 


®=kaLS=kxLadl=a*kdlL , (5) 


gdzie 

d — Srednica, 

l — dtugos¢ Swiecacego walca lampy. 

Rozktad luminancji wykazuje jednak dos¢ znaczne jej réznice w funk- 
cji potozenia elementu dS na powierzchni lampy (rys. 2). Przy koncach 
rury zaznacza sie spadek luminancji spowodowany przeszkadzajacym dzia- 


Ek 


\ 


Wstega zaplonowa AX eis: 
\ 


Rys. 2. Rozktad luminancji wzdtuz lampy fluorescencyjnej 
oraz w ptaszczyznie prostopadiej do osi lampy ze wstega 
zaplonowq 
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taniem zestawu katodowego oraz mniejszym natezeniem promieniowania 
nadfioletowego w tych czegciach rury. Po obwodzie walca lampy posia- 
dajacej wstege zaplonowa wystepuje rowniez lokalne zmniejszenie lumi- 
nancji. 

Dla rzeczywistego rozkladu luminancji mozna wyznaczy¢é strumien 


_$wietlny lampy fluorescencyjnej wprowadzajac pojecie luminancji za- 
_ stepezej Lz okreSlonej z rownania (5) 


L,>=——. (6) 


Oznaczajac przez L; luminancje dla Srodkowe] czesci lampy oraz przez m 


- stosunek Lz: Ls; otrzymamy 


®,=kamL;S=kxmLgdl [hm]. (7) 
Poniewaz wedtug réwnania (3) . 


Do= 9,24 Im =9,24 L-dl ’ 


wiec 
kx’mLsdl = 9,24 L-dl , 
skad 
es 9,24 =0,932. 
m2 


_ Wspédiczynnik m wyznaczy¢é mozna z rozkladu luminancji na powierzehni 


lampy. Planimetrujac pole pod krzywa L=f(l) i dzielac to pole przez 1 
otrzymamy wartos¢é luminancji zastepezej Lz. Mierzac luminancje Ls dla 
Srodkowej czesci lampy otrzymamy L 
m=—. 
Ls 
Dla ustalenia liczbowej wartosci 
wspdiczynnika m _  przeprowadzono 
szereg pomiaréw rozkiadu luminancji 
wzdtuz rury lamp fluorescencyjnych 
roznych mocy i dtugosci pochodza- 
cych z produkcji krajowej oraz zfa- . 
bryk zagranicznych. W wyniku tych ~ 
pomiaréw otrzymano szereg krzy- 
wych L=f(l) réznych dla réznych 
diugosci lamp. Srednie wartoéci L 
obliczone dla rur tej samej diugoésci 
(1,2; 1,0 i 0,5 m) podano na rys. 3 dla 


Rys. 3. Sredni rozktad luminanceji dla oto +: 
lamp fluorescencyjnych o dtugoéci 1,2; polowy rury w funkceji procentowej 


1,0 i 0.5m. odlegtosci od konica rury. 


! dla rur diugogci 1,2m—m,=0,91, 
Ho te Om 0,87), 
on le 20,5'm—m,—0,83:. 


_ Dla lamp fluorescencyjnych opatrzonych wstega zaplonowg nalezy: wpro- 
fwadzie ip egete tes Mw uwzgledniajacy zmniejszenie pune La 


Se cilsatnag za rowna w euler zero Suteary 


xdl xdl 

gdzie ; 
b — szerokosé, 

' l» — diugos¢ wstegi zaptonowej. 
_ Poniewaz w przyblizeniu L,=l, to 

My = 1— as 5 

nd 7 

_ Dia lamp fluorescencyjnych produkcji krajowej] ze wstega zaptonowa 
 b3,5 mm; d=38 mm, co daje wartos¢ m»~0,97. Ostatecznie wiec otrzy-_ 
‘muje sie zaleznos¢ strumienia SwietInego lampy fluorescencyjnej w Tle a 
nosci od luminancji Ls; w Srodkowej czesci rury 


Py=KkmMMypyLsdl [Im]. (10) 

Dla danego typu lampy fluorescencyjnej, 0 duzej mocy i duzych wymia- 
rach (wartosci k,m,mw,d i 1 sq stale) mamy 

Op Cybs mle hea os ay 


Wartosé statej Co=x2?kmm,dl mozna wyliczyé z pomiaru rozktadu a 
luminancji wzdluz rury oraz z jej wymiardw. Wartosé tej statej mozna ~ 
rowniez wyznaczyé z pomiaréw luminancji L; oraz strumienia éwietInego 
wzorcowej lampy fluorescencyjnej danego typu. Ten drugi sposob jest 
zaréwno prostszy, jak i dokladniejszy. 


Opis nitomierza 


Do pomiaru luminancji powierzchni rury lampy Ngteseentonsee opra- 
-cowano specjalny typ nitomierza obiektywnego (rys. 4). Sklada sie on 
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z kadtuba z masy plastycznej lub innego materiatu izolacyjnego (turbaks, — 


papier bakelizowany) w ksztatcie stozka Scietego w ktérego dolnej, szer- 
szej czesci wykonane jest gniazdo do osadzenia ogniwa selenowego (Lange 
S60) z filtrem korekcyjnym. Gorna czes¢ stozka jest wyfrezowana wal- 


-cowo tak, aby przylegata do walcowej powierzchni badanej lampy fluo- 


rescencyjnej. 
- Dla unikniecia nieszczelnogci, przez kt6re mogtoby przedostawac sie 
do nitomierza $wiatto pochodzace z innych zrdédel, gérne obieze nitomierza 
oklejone jest czarnym filcem, stanowiacym uszczelke Swietlna. 
. Otwoér czynny nitomierza tworzy 
w rzucie elipse o osiach 2a=18,5mm 
i 2b=16mm, ktorej pole S=zab= 
= 233 mm?. ; 
Przy luminacji powierzchni rury 
okoto 0,5sb strumien wnikajacy do 
nitomierza wynosi okolo 


$38 


@,xLS —210,5+2,33 ~ 2,7 [lm]. 


Przy ezutosci ogniwa okofo 250uA/1 m 
(powierzchnia Swiattoczuta o polu okoto 
10cm?) i przy zastosowaniu filtru 
korekcyjnego redukujacego natezenie 
oSwietlenia w stosunku okolo 1:13 
otrzymuje sie prad fotoelektryczny rze- 
du 40uA dajacy sie tatwo zmierzyé 
zwyktymi mikroamperomierzami labo- 
ratoryjnymi. Opornos¢ wewnetrzna mi- © 
kroamperomierza nie powinna by¢ wiek- 
sza niz okolto 100Q dla uzyskania 
prostolinijnej charakterystyki pradu fotoelektrycznego i;=f(E) w funkcji 
natezenia oSwietlenia na Swiatloczutej powierzchni ogniwa, 

Prad fotoelektryczny ogniwa jest proporcjonalny do strumienia wnika- 
jacego do nitomierza, a wiec i do luminancji badanej lampy fluorescen- 


Rys. 4. Schemat budowy nitomierza 
do pomiaru luminancji lamp fluores- 
cencyjnych 


| eyjnej 


L=Cyiy. 


Dla wyznaczenia statej nitomierza C, w celu otrzymania wynikéw 


_pomiaréw w jednostkach luminancji (nitach) nalezy przewzorcowaé uktad 


pomiarowy. Wzorcowania dokonywa sie na tawie fotometrycznej (rys. 5). 
Jako powierzchnie o luminancji wzorcowe]j stosuje sie szybe mleczna SM 
oswietlong zaréwka Tp Z odleglosci rp >5D. Szyba umocowana jest za 
przestong P o otworze D, ktérego wymiar jest znany. 
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Luminancje L szyby okreSla sie z pomiaru poréwnawczego z wzorcowa 
zarowka o znanej Swiatlosci I, za pomoca fotometru subiektywnego F. 
Z warunku réwnowagi fotometru wynika 


xD? 
Aleit 
Te. eS 
skad 
Iw rr, - 
San [nt] . (12) 
AB ene 
4 


Rys. 5. Uktad do wzorcowania nitomierza 


w jednostkach, luminanciji Luminancje wyrazimy w nitach, 


| jeSli Iw w [cd] a D w [m]. 
Przykiadajac teraz nitomierz do szyby dostaniemy odchylenie galwa- 
nometru (mikroamperomierza) a dzialek skali (dz. sk.) proporcjonalne do 
pradu fotoelektrycznego. Bedzie wiec 


L= Cr “a, 
skad okreSlimy 
L_si{nt] 


Ciao Se oa 
a (dz. sk.) 


Ostatecznie wiec uwzgledniajac zaleznos¢ (11) bedzie 


Dy =C2Ls=CoCoas=Cas , (13) 
gdzie 
as -—— odchylenie miernika dla Srodkowej czesci badanej lampy. 


Uklad pomiarowy moze by¢ zatem wywzorcowany od razu w wartos- 
ciach strumienia Swietlnego dla danego typu lampy fluorescencyjnej. 
Na doktadnos¢ pomiaru strumienia badanej] lampy wplywaja naste- 
pujace czynniki: 
a. obce Swiatto padajace na badana lampe w czasie pomiaru, 
b. réwnomiernosé rozktadu luminancji wzdtuz rury (odchylenie od 
przyjetej] wartosci m), 
c. sposédb wykonania wstegi zaptonowej (odchylenie od przyjetej] war- 
tosci my), 
d. temperatura otoczenia. 
Z powyzszych cezynnikéw najwiekszy wplyw ma pierwszy. Przy kilku 
$wietl6wkach Swiecacych obok siebie Swiatlo lamp sasiednich moze prze- 
nikaé do lampy badanej powiekszajac jej luminancje. Podobnie i Swiatio 
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ogwietlenia ogdlInego w pomieszczeniu (sztuczne lub dzienne), bt itgrym q 
: przeprowadza sie pomiary, moze wplywaé na zwiekszenie luminancji po- — 
wierzchni badanej lampy. va 
Dla ustalenia wielkosci wplywu Swiatia obcego na wartos¢é luminancji 
badanej lampy przeprowadzono pomiary w ukladzie jak na rysunku'"'6. 
Lampa badana zostala ogwietlona zarowka wzorcowa o znanej Swiatlosci 


I» z odlegtosci r (E he [Ix ) Wzrost luminaneji wynidst przy natezeniu 
r 


oswietlenia E=1000 Ix okoto 1%, przy E=10000 [lx] — okoto 8,4%o. 
Uchyb spowodowany obcym swiattem jest wiec dosé znaczny i przy do- 
Co ktadniejszych pomiarach i duzych na- 
tezeniach o$wietlenia (na przyklad przy 
kilku lampach w oprawie lub na ramie. 
trwalosci) powinien by¢ uwzgledniony 
przy obliczeniu wyniku pomiaru. Je- 
zeli na przyktad dwie lampy fluores- 
Rys. 6. Ukiad do zbadania wplywu cencyjne Swieca obok siebie w odlegto- 
fwiatla, obeego na luminancie, Po sei g) mm (miedzy powierzchniami ze- 
: wnetrznymi, to jest 100mm miedzy 
osiami lamp), to natezenie oSwietlenia na jednej lampie pochodzace od 
drugiej wyniesie okoto 2500 1x, co spowoduje wzrost luminancji oSwietle- 
niowej rury o okolo 2,5°/o. 
_. Inne czynniki maja mniejszy wptyw na wyniki pomiaru i mogtyby 
-by€ uwzglednione raczej tylko przy wymaganej wiekszej doktadnosci 
pomiarOw — a wtedy zwykle stosuje sie inne metody samego pomiaru. 
Konkludujac nalezy oceni¢é nowa metode pomiaru strumienia $wietl- 
nego lamp fluorescencyjnych bez uzycia lumenomierza, jako metode po- 
-reczna i fatwa w realizacji, nadajaca sie dobrze do masowych pomiaréw 
_strumienia lamp fluorescencyjnych na ramie trwatosci i przy badaniu 
opraw oswietleniowych. Metoda jest obarezona uchybem systematyeznym 
wynikajacym z przenikania do urzadzenia pomiarowego obcego Swia- 
tta poprzez Scianki rury; uchyb ten jest pomijalny przy natezeniach 
oswietlenia na powierzchni rury wynoszacych 1000—2000 lx (1—2°/o). 


Zaktad Techniki Swietinej 
“Instytutu Elektrotechniki 


USMEPEHNUE CBETOBOTO TIOTOKA JIKOMMHECIEHTHBIX JIAMTI 
BE3 YUOTPEBJIEHMA MHTETPUPYIOIETO POTOMETPA 


Pesrme 


KOHTpONb NPOM3BOACTBA MIOMMHECICHTHLIX aM M onpeyenerue Koscbdbv- 


MUCHTA MONESHOTO FeMCTBUA CBETUbHMKOB 9TMX NaMM TpebyloT u3MepeHuA ux CBe- 
TOBOrO T10TOKa. 


Kaaccuyeckui mMerox, u3mMepenua mp momonm UHTerpupyrouero (ccbepuyeckoro) 

_ oToMeTpa uacTo ABIACTCA XJIONOTIMBbIM U OUCH THyAOeMKUM, u6O HMTaHMe TIOMM- 
HeCCUCHTHBIX JaMII COBepuiaeTCA MOCpeACTBOM yCTpoMcTBa oOrpaHMuMBaromjero pocrT 

. roKa nmpoTeKarloujero yepes mamny. B Bugzy Toro, YTo cBeTOBOM MOTOK pa3spAxKaeMbIX 
WCTOUHUKOB CBeTa 3aBUCUT OT xXapakKTepvcTMKU ynoTpe6meHHOrO B KOHType jaMmbi 
cTaOuM3aTopa, pM u3sMepeHuuM cBeTOBOrO oTOKa uHTerpupyroujum coTomerpom 
HeOOXOAMMO BKIIOUATh STOT cTAaOUNM3aTOP B M3MePMTeIbHbI KOHTyP, C KOTOPbIM 
namna o6nrsuHO padoraer. 

Tak NPM COBePWICHMM KOHTPONbHBIX U3MepeHUt MOTOKAa JIOMMHeCHeHTHBIX amu 
Ha pamMax oOmura, KaK UM MPM U3MepeHUAX CBETOBOM OTZauM CBeTMJIbHUKOB 
€TUux aM, NPUXOAUTCH MepeMeLaTb COOTBETCTBYIOUIMe CTAOUNIMUZATOPLI M3 CUCTeEMBI 
paMbI OOxwKUra UIU U3 CBETUNbHUKOB B USMCPUTeIbHbIM KOHTyp cboTomertpa. 

OnucaHHbIM B Tpyyqe Me€TOA USMepeHUA CBETOBOrO NOTOKA AIOMMHECLICHTHBIX JIAMII 
6e3 ynoTpeOmeHuA wMHTerpupyroiero dorometpa pa3paboTaHHbIm aBTOpOM Tpyza 
paspeuiaeT HeECpaBHEHHO MpocTO uM CKOPO U3MEPUTb CBETOBOM MOTOK JIIOMMHECUeCHTHOK 
HaMmbil 6e3 pasbopKu ee KOHTYypa. 

STroTt metToyx oO60CHOBaH Ha M3BeECTHOM 3aBMCMUMOCTM CBeTOBOrO MOTOKa JIIOMMHe- 
CHEHTHOM JIaMMbIl OT ee cubI cBeTa I, B NepneHAMKyIAPHOM HanpaBseHuu 10 
OTHODICHMIO K €@ NPOROJbHOM OCU 

O=9,24 1,, [nm] ‘ 


Hopoctb 9Toro MeToya 3akIOUAeCTA B M3MepeHuM ApKOocTU L, cepequHHOM sacTu 
HAMIIbI BMCCTO USMEPCHUA CUJIbI CBeTA J,,, 
VWs nedhunuunnu APKOCTM JIOMMHECICHTHOM AMMbI BbITeKAeT, YTO 


. I,=L,:d-l [cp] 
rye L, — cpeqHAA BeIMGMHA APKOCTU ANA YeNOM NOBepXHOCTN CuAOUTeM WaMMbI (B HUY- 
vax) d — yuametp; 1 —ynuuHa(B MeTpax). 

Pasmeppi d il — B oOueM MOCTOAHHbIe ANA ONpeAeNeHHOTO TuNMa WJAMMbI uU WerKO 
W3MepMMbI, Sayaua CBOAMTCA K onpemeneHuio cpemHem apKocTu L, nopepxHocTu 


WAMITBI. as Peety 

Jima onpenxenenua Benuunupr L, mpom3sBpeqeHo pA usmMepeHum pacnpeneneHua 
APKOcCTM MO BCeM TZIMHE NaAMMbI TANIA PasNMYHbIX TUMOB U Pa3MePOB JIOMUHECIICHTHbIX 
qlamm. OOo3sHauan uepe3 L, BemmunHy APKOCTM CepeqUHHOM YaCTM WaMMbI, MOmReM ee 


BLIUMCIUTh IPM MOMOWM UPMBeAeCHHEIX B Tpyyze rpaduKOB u cnenyroujei chopmMyspI. 
L,=m-L, HUTOB. 


Bemmunua Kosddbunneuta m ANIA MpOMsBeAeCHHbIX MSMePeHUM cuepyrousan: 
npvommu3suTenbHO 0,92 gma Tpy6oK AmMHOL B 1,2M. 
x O:Sitinie, es - 4) 00%, 
2”? 0,83 ” ” ” ” 0,5 ” 

Usmepenue apKoctu L, cepequHHow wacTM JOMMHECIICHTHOM \JlaMMbI MOKHO 
J€TrKO COBe€PLIMTb MpPMwM MOMOLUIM cnhelyManbHO AA STOM UWeNIM CKOHCTPyKpOBaHHOrO 
oObeEKTMBHOTO APKOMepa (HMTOMepa), KOTOPOTO cxeMa NMOcTpoMKU npuBeyeHa Ha pune. 4. 

Onpeyemsa nocTrosHHy!0 mpuoopa usMepuTembHOM cucTembI kK mpm nomouyu doro- 
MeCTPNYeECKOM CKAMbU, MOJyYMM USMePUTeIbHY!IO YCTAHOBKy AVIA OMpeAeIeCHUuA CBeTO- 
BOrO TOTOKA JIOMMHeECUCHTHOM JaMMbI U3 ORHOTO Mu3sMepeHuA L, cepequHHOM uacTu 
JAMMbI Ha OCHOBaHMUM cNepAyIoOujeN 3aBMCMMOCTU 


®=C):a [nm] > 


L 


‘s 
ye a OTKJIOHCHNEC B WTPUXax UIKaJIbI USMEPUTeIIA APKOMEepa a= ae F, 


oa 
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AIpKOCcTb MO2KHO U3MePUTb WyTeM IPVUIOMReHUA TOMOBKU APKOMepa K cBeTaen 
jamne Ha pame oOxura, mm00 B CBeTMIbHUKe 6e3 HYy2KZbI BbIKJIIOUCHMA JIAMIMbI 
wu ee cradunu3zaTopa OT HOPMaJIbHOrTO KOHTypa paooTnr. .- ' \ 
' Buuanue Kak pacceAHHOrO cBeTa, TAK UM CBeTa NPOMCXOAALIETO oT COCe YER TIOOUAR. 4 
aMM Ha BeJIMUNHY MUSMepeHUA APKOCTU HMUTOMHOe — OKOJIO 1°/o wa 1000 sm10KCOB 
OCBeUIJEHHOCTU Ha MOBeEPXHOCTM JIaMIIbI. 

“ a3 TouHOcTh v3MepeHUA oleHMBaeTcH Ha OK. 5°/o, 4TO IA MpakTUKu OcBeLIeHUA 
By BHONHE ZOCTATOUHO. : 


- MEASUREMENT OF THE LUMINOUS FLUX OF THE FLUORESCENT LAMPS 
oe oe N WITHOUT THE USE OF THE INTEGRATING PHOTOMETER 


* 


Summary 
: 


Bh: For the production control requirements and determination of lighting fittings 
he BB efficiency it is necessary to measure the luminous flux. The classical method of 
measurement with the aid of integrating (sphere) photometer is cumbersome and 
Bae labour time consuming as the fluorescent lamp is supplied through the arrangement 


. . limiting the growth of the current flowing in the lamp. The luminous flux from the 
‘e discharge lamps is depending on characteristics of the ballast used in the lamp 
oa circuit and therefore, for the measurement of the luminous flux with the aid of the 


integrating photometer a ballast should be included in the measuring circuit with 
which the lamp normally operates. 

In order to carry the production control measurements of the fluorescent lamps 
flux on endurance frames or to the efficency of lighting fittings the transplantation 


a of the corresponding stabiliser from the endurance fram or fitting to the circuit’ 
Gee of the measuring photometer is necessary, 

= The method of measuring of the luminous flux of the fluorescent lamps without 
ea beh 2" the aid of the integrating photometer, as discribed in the paper, has been worked 
-.... out by the author and it permits in a simple and rapid way to measure the luminous 


7. , flux of the fluorescent lamp without disconnection of its circuit. 
4 : The method is based on the known dependence of the luminous flux of the 
? fluorescent lamp on its luminous intensity I, 


i D=9,24 J, [Im], 

a me as a result of the photometric body shape of the fluorescent lamp. 

4 B The novelty of the method consists in the measurement of the luminance L, of 
met: the middle part of the lamp instead of measurement of the luminous intensity ae 
Ag f From the definition of the luminance of the fluorescent lamp follows 

a Pes I,=L,-d-l [ced], 

i .. where 

4 L, — mean luminance of the shining lamp surface (in nits), 

Di d — diameter, . 


l — length (in meters). 
eis The dimensions d and 1 for the given type of lamps are generally constant: 


aN Thus the problem mainly consists in the determination of the mean luminance , 
AS Ne L, of the lamp surface, / 


“9 > 
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To determine its value a series of measurements concerning the luminance 


‘distribution over the total lenght of the fluorescent lamps of different types and 


Sizes have been carried out. 
If L, is a luminance value of the middle part of the lamp, then from the graphs 
produced in the paper the value of L, may be calculated 


L,=m-L,. 


The value of the coefficient m according to carried out measurements is: 
approx. 0,9 for tubes of 1,2 m length, 
9 0,87 9 ” ” 1,0 ” 99 
”? 0,83 2” ” ” 0,5 ” 99 
The measurement of the luminance L, of the middle part of the fluorescent 
lamp may be carried out with the aid of an objective brightnessmeter (nitometer) 
especially designed for this task (see its block diagram in fig. 4). ; 
Through the determination of the constant k of the measuring lay out on the 
photometric bench we can get the measuring lay out for determination of luminous 
lux of the fluorescent lamp from one measurement of the luminance L, of the 
middle part of the lamp according to the dependence 


@®=Cy:a (Im), 
Ji 
where (.-<") is deviation in the scale dials of the nitometer. 


The measurement of the luminance of the lamp may be performed by attache- 
ment of the nitometer head to the chining lamp on the endurance frame or to the 
lighting fitting without necessity of disconnection of the lamp or its ballast from 
the normal work circuit. 

The influence of the dissipated light or that of adjacent lamps on the measured 
luminance value is negligeable and the estimated error is of about 1°/o at 1000 lx 
of the illumination on the lamp surface. 

The exactness of the measurement may be estimated by about 5°/o and for the 
lighting practice is quite sufficient. 
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Analiza stanow niesymetryeznych 
maszyny asynchronicznej 


Rekopis dostarczono 7. 10. 1957 rT. 


Dla okreslenia parametr6w maszyny asynchronicznej rozpatruje sie 
dzialanie poszczegélnych cewek uzwojenia maszyny symetrycznie zbudo- 
wanej i uzyskuje sie zwiazek miedzy napieciem i pradem w poszcezegdlnych 

s fazach. Zwiazek ten na przykiad dla maszyny trdjfazowej wyrazony jest 
w postaci macierzowego rodwnania (11). Taka postaé rownania nasuwa mo- 
zliwos¢ interpretowania uktadow praddéw i napie¢ maszyny jako wektordw 
Ww przestrzeni wektorowej. Z uwagi na zespolone wspdirzedne tych wekto- 
row w rachube wchodzi tutaj zastosowanie przestrzeni Hilberta. 


stosowano teorie zagadnien wiasnych. Uzyskane wektory wiasne daja bazy 
najprostszego ukladu wspdirzednych. Dla przyktadu zastosowano teorie 
zagadnien wtasnych dla symetrycznie zbudowanej’ maszyny trdjfazowej, 
uzyskujac baze wspoirzednych znanych jako skladowe symetryczne. Po- 
dobnie uzyskano skladowe symetryczne maszyny dwufazowej. 

Zagadnienie wiasne zastosowane w najbardziej ogdéInym przypadku 
maszyny o budowie niesymetrycznej prowadzi do uzyskania bazy naj- 
prostszego uktadu wspdirzednych. Znana metoda sktadowych symetrycznych 
jest szczegolnym przypadkiem zastosowania teorii os wiasnych do 
maszyny o budowie symetrycznej. 

Posta¢ zaleznosci napiecia od pradéw jako wektorowej funkcji oraz 
wynikajace stad praktyczne sposoby obliczania pradodw i napie¢ maszyny 
pozwalaja zdefiniowa¢ pojecia symetrii zupemej oraz symetrii wewnetrznej 
maszyny. 


1. WSTEP 


Genialne koncepcje Tesli uzyskiwania pola wirujacego stanowily pod- 
stawe pod budowe oraz teorie maszyn bezkomutatorowych zwanych ma- 
‘szynami pradu zmiennego. Teoria maszyny tlumaczaca wspdlczesnie 
zjawiska odkrywane w doswiadczeniach Tesli ograniczata sie do przypad- 
kéw maszyn symetrycznie zbudowanych i zasilanych. Z rozwojem techniki 
warasta réznorodnosé zastosowan maszyn, wzrasta liczba rodzaj6w budowy 
iaszyn, ukladéw polaczen, szczegdInych przypadkow pracy maszyn, 
Zachodzi wiec potrzeba obejmowania teoria coraz szerszego kregu zagad- 


ee 
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nien. Odpowiednio do tego rozw6j teorii maszyn idzie w kierunku stoso- 
wania bardziej abstrakcyjnych metod matematycznych pozwalajacych 
na coraz bardziej ogélne opisywanie zjawisk. Duze uslugi oddaje tu 
postugiwanie sie tworami geometrycznymi. Parametry maszyny bedace 


_pojeciami fizykalnymi mozna przedstawi¢ jako twory geometryczne prze- 


strzeni pod warunkiem, ze metryka tej przestrzeni dopuszcza fizykalnq 


interpretacje operacji, zachowujac Scisle odpowiednios¢ miedzy prawami — 


fizykalnymi maszyny a dzialaniami na tych tworach. 

Niniejsza praca, stanowiaca zastosowanie metody algebry tensor6w 
dla analizy standw niesymetrycznych maszyny asynchronicznej, ilustruje, 
jak zastosowanie bardziej abstrakcyjnej] metody matematycznej pozwala 
na objecie teorig szerszego kompleksu zagadnien, ktore przy stosowaniu 
dotychczasowych metod nie mogly by¢é jednolicie ujete. 


2. PARAMETRY MASZYNY Z UZWOJENIEM SYMETRYCZNYM 
Zaktada sie maszyne m-fazowa symetryczna. Uzwojenie jej stanowi 
m-jednakowych cewek (grup zezwojow) rozmieszczonych ré6wnomiernie 
w obrebie podw6jnej podziatki biegunowej, a wiec przesunietych wzajem- 


nie o kat geometryczny ig 
m 


Rozpatrzmy dzialanie jednej z tych cewek przy zasilaniu jej pradem © 


o sinusoidalnym przebiegu czasowym. Dla przejrzystoSci rozumowania 


zalozmy, ze rozwazamy cewke pierwsza, ktoérej oS symetrii przechodzi — 


przez poczatek ukladéw wspdirzednych (H, x), gdzie H (oS rzednych) 
oznacza natezenie pola magnetycznego w szczelinie, a x jest odcieta, 
przedstawiajaca obw6d wewnetrzny maszyny. Jezeli zatem prad ptynacy 
w cewce wyrazi sie funkcja 

i=I/2cos at 


to natezenie pola magnetycznego H(z, t) przedstawié mozna szeregiem 
oV/2 Iz ‘ : 
H(x, = 2V 2 F4 g65 wt ; oy peg fo 
I 6 v e212 T 
v=1 
gdzie 
q oznacza liczbe zezwojéw w cewce, 
W — rozpietos¢ zezwojéw, a 
§, jest wspdlezynnikiem grupy dla »-tej harmonicznej przestrzennej. 
Funkcje te mozna réwniez przedstawié w réwnowaznej postaci 


V2 Izq * 1 Wnt 
Hix, ts 2 yt Sn cag DR BE we, 
(a, t) Pinct : é, sin v oie [eos (ot Y . }-teos{ot-ty a )|: 


ae ag, 
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_Ta forma przedstawia nam natezenie pola magnetycznego jako superpo- 
zycje wirujacych przeciwnie wzgledem siebie sinusoidalnych SMM o réz- — 
nych predkosciach i liczbach par biegunédw. Ograniczmy nasze rozumowanie . 
do przypadku pierwszej harmonicznej oraz do uzwojenia srednicowego 
W=t. Wtedy H(z, t) wyrazi sie 


H(z, = V2 Tea , eos (ar—= 2) +e0s (ort a}|. (ie 
It 6 46) iG 
Oznaczmy przez 0; — wspdtbieznga SMM 

0,= y2 Izgé cos (a ate =) : (2) 

A v 
a przez 0, SMM — przeciwbiezna 

0,= v2 Izgé cos (ot Su x). (3) 

i ee Tt 


Zatézmy wirnik symetrycznie uzwojony wirujacy w dodatnim kie- 
runku z predkoscia 
On = (1 —S).o, 
tak, ze wspomniane poprzednio SMM-ne wiruja wzgledem uzwojenia wir- 
nika z predkosciami 
Sw oraz (2—s)o. 


Stosujac zasade superpozycji mozna dzialanie tych SMM na uzwojenie 
rozpatrywac oddzielnie, zakiadajac, ze w uzwojeniach tych pltyna odpo- 
wiednie prady indukowane o czestoSciach sf oraz (2—s)f. Wytworzone 
przez te prady SMM (rozpatrujemy ich pierwsze harmoniczne) — wspdl- 
dzialaja odpowiednio z SMM-nymi stojana, z kt6rymi wiruja synchro- 
nicznie, tworzac wypadkowe SMM-ne, okreSlajace wielkosci strumieni 
wirujacych. Wytworzone przez te strumienie SEM wirnika o czestotliwo- 
Sciach sf badz (2—s)f sa przyczyna wspomnianych pradéw ptynacych 
w uzwojeniu wirnika o tych samych czestotliwoSciach. Prady te tworza 
oklady pradowe wirujace synchronicznie z okladami stojana. Kat geo- 
metryczny miedzy oktadem pradowym a strumieniem jest réwnoczesnie 
katem fazowym miedzy indukowana SEM i pradem. Ogdlnie o wielkosci 
tego kata fazowego decyduja wielkosci indukcyjnoSci, opornosci czynnej 
oraz czestotliwosé poslizgu. Na rysunku la przedstawiono SMM stojana 
w postaci dwéch wirujacych SMM-nych, wirujacych w przeciwnych kie- 
runkach. Jak wynika z wyzej wyprowadzonego zwiazku, wartosci tych 
SMM sa roéwne i zakreslaja katy wzgledem osi symetrii r6wne. 

Rysunek 1b przedstawia wzajemna konfiguracje SMM stojana i wir-’ 
nika obydwu kolejnosci. Przedstawione tutaj proporcje uwarunkowane sa 


‘4 7, ; 
“= 
¥ 
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parametrami: poslizgiem, napieciem oraz opornoscla czynna Os 
sens tego zwigzku mozna interpretowac w sposdb nastepujacy: = = = 
ig : : t = 


cA A ps 4 Prasat Bee ic 
ve obydwie rowne SMM 0, i @, musza znosi¢ wytwarzajace sie oddzia— 
ae 2, ri 


 tywanie wirnika, czyli SMM Ow i Or oraz wytwarzaé pola magnetyczne 


= 


| 
| 
4 


— a 


we wspol- i przeciwbiezng 
Rys. 1b. SMM-ne i indukcje w_ szczelinie 
it pochodzace od jednej cewki 


e ‘ oe w szczelinie. Jezeli oS uktadu potozymy w kierunku osi oddziatywania 


Rys. la. Rozktad SMM-nej cewki na sktado- 


ef - $MM wirnika czyli Orw (Oo dla pola przeciwbieznego) sktadowe pél 
_—-s wzdluz tej osi bedziemy nazywali skiadowymi wzdtuznymi (indeks d). 


td 

“1, 
‘i 
j 


* 


i 


8 SMM-ne prostopadte do tych sktadowych nazywaé bedziemy poprzeti=g 

-_nymi (indeks q). , 
Jezeli zatem 
O1=Om cos (ot—* x ; 

: T. ; 7 

i - ‘ 1 

ai A2=Om COS ot+—z a « 

Me . 


; Be @; cos n— apn mie sat a | i be 
5 é Tt Le 
jpn SS cos(ot— a+n— =) ; 
oraz analogicznie dla skladowe] hapa gcd te ‘e ‘7 
Boa= ee eos (ort tate), . re. 
<a 
Na Air6s 2 2 or 
jp UES ye ortt ate), ite 
= 9 ee 
zatem wspdtbiezne pole wyraza sie . An 
Secon Cun cos Ga Se atn +0; eosin Ga a ztn)= oN | 
b ‘i q ag 
z eee 
=Binsin(wt—~ 2+n+n), ; ; (4) 
t ies 
przy czym “ ee 
QO, sinn Bie = 
cos 71 = Se or 
sin yi= 6: cea ig 91008 = O10 _ |; P. | 
ie asd ome 20:01 cos nt@rw J : : ; ae 
a cl Rae er 
Dia pola przeciwbieznego wielkoSsci te wyrazaja sie 
ae O2cos e— Oow cos (att Sate} + SP sin {ott Zatel= % 
é fe 6 € ie 
os ave 
= Bom sin (ot *2te+n) > SB) aie 
t et. 
Og sine s 
CS = ‘ 
V 6 — 20202 COS &-+ Oow ‘ 
2 @, cos 6 Ors 
sm VY2= ives az 


Ve as 200 or cos e+ 62, 


ao, 
= 


Re ate on Se ee 
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1 
a ee WY, przypadku s= a 5 5 
yy O;a=0, By = — 
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-amplituda tego pola wynosi 


Ban : 1V 626,620 cos 7? 20.0 op COS € aie be ‘ (8) 


Analizujac powyzsze rownania widzimy, ze dla danego przebiegu 
i wielkoSci pradu, wirujace SMM stojana pozostaja sztywne, natomiast 
w zaleznogci od wielkosci wspélczynnika rozproszenia wirnika, poslizgu 
i oporu czynnego wielkosci i katy poszczegélnych skladowych pol beda 
rézne. 

Dla epee rozpatrzmy Pig v eee sn gdy s~0, wtedy 7~90° 


a zatem Bia 0 gdyz Ow ~0. Natomiast BY ~ Big- ‘ 
Dla pola przeciwnie wirujacego relacje te przedstawiaja sie inaczej, 
poniewaz przy (2—s)f, gdy s~0 — kat « bedzie znacznie mniejszy na 


skutek duzej czestotliwoSci w obwodzie wirnika. Zatem Bog bedzie bardzo 


mata, indukcja a jest praktycznie bliska By — jest ona ponadto tym 


mniejsza im mniejsza jest opornos¢ wirnika — praktycznie im mniejszy 
jest Ls wirnika. 

Poroéwnujac teraz indukcje w szczelinie dla pola przeciwbieznego z in- 

dukcja pola wspdlbieznego widzimy, ze dla omawianego przykiadu s~0 

strumien wspdtbiezny jest znacznie wiekszy od 

strumienia przeciwbieznego. W_ granicznym 


-—-— natomiast dla pola przeciwbieznego By powstaje 
jedynie w wyniku réznicy SMM stojana i wir- 
nika o bliskich sobie wartoSciach i dziatajacych 
prawie w tej samej osi. Na podstawie powyzej 

Wyprowadzonych zwiazké6w mozemy obliczyé 
wplyw rozpatrywanej cewki na pozostate. Dla 


‘ Rys. 2. Oznaczenie cewek jasnoSci obrazu przeprowadzimy obliczenia dla . 


Sstojana dla przyjetego kie- ; ‘ ; F 
Pain watenwanta obydwu sasiadujacych cewek, czyli dla cewki 


drugiej oraz m-tej (rys. 2). 
Zalozmy ponadto, ze wirnik kreci sie zgodnie z numeracja cewek. Stru- 
mien pochodzacy z cewki pierwszej, a objety przez cewke druga oznaczamy 
przez @!, analogiczne oznaczenie dotyezy SURED, Oo”. Z wyzej wy- 


Pe eaionych zwiqzkow: strumien @? wynosi 


+ Bom sin (otters +)| d= ; oh 
= * \4 


Os = a 
= — t1Bim sin (ot tnt) +2 otBam sin (ort +24) = rey 
It ™m ‘i . ie 
OD. si 2 eve 20 i? 
= Q sin | ot — — +n+y1)+® sin ott etn] i sage 
m m oe 
= a 
analogicznie ®{° wynosi %{"=9, sin (ort = +n+n| at ee 
y ™m ee. rs, 
+9, sin or 2 te+y). . = 
‘ ™m 4: | aia 
oe ae 
Poréwnujac otrzymane ze wzoru amplitudy obydwu strumieni i 
f 2 or ; ee 4m xe Aa 
@}| oa I (D,)? + 2D, ®, cos (y +y1—e —y2— — |+(P2) ) 
5 m x 
ee SE Ta aa Se ae 
| D;"| =r +20,0, cos (n Sot oo ale (@.) Bae 
m a 
-widzimy, ze ogdélnie a 
oi/# |or"|, a 
| nt+yi—e—yo7 kx SU 
dla k=0,1,2, . “% ‘ ae 
wypadek taki nie zachodzi dla zwarcia. : Be 
Oznaczmy przez aes 
zEQi=Mit; 2 OP =MTP2. et 
J ak wykazuja ostatnie relacje, wspolczynniki indukcji wzajemnej nie zaleza \ ag 
wytacznie od konfiguracji geometrycznej] sprzezonych obwoddéw, lecz sq 4 
-rézne dla cewek symetrycznie polozonych i zmieniaja sie z poslizgiem. : : 
Jak wynika z tych rozumowan wspolczynnik indukcji wzajemnej Mi+4 
— gdzie cewkai+4 lezy w kierunku wirowania, ma réznqa wartos¢ od 


_ wspotczynnika dla cewki symetrycznie lecz w przeciwnym kierunku do 
_ obrotéw lezacej Mi~4. 
_ Okreglone Rontzeinio wartosci wspotczynnik6w indukeji wzajemnej dla 


5; Sposzezegélrty ch meal stojana neHCls, obecnie ustalié 3 
3 -mapieciami i pradami tych faz. W szezegélnoéci dla ory lade okreglim q 
te zwiazki dla maszyny tréjfazowe}j eymetry 4 
cznej (rys. 3) 
W maszynie tej stwierdzamy awiazki 


M?=Mi=M}=M,, () 
Mi=M3=Mi=M2. (10) 
Zatem rownania maszyny przyjma postaé 
U'=(Ri+joL)) I'+joM21?+joM3l’, 
| U=joMil'+(Re+joLyl+joMsP’, 
Rys. 3. Cewki stojana ma- 


; i s 5 3 
; -szyny trojfazowej i ich U'=joM;} I'+joM3 P?+(R3+joL3)1 j 
— - wspodiczynniki indukcyjno- 


Sci wzajemnej a w formie macierzowe] 


U Rit joLi joM; ~~, joM3 
fe Wi joMjy R2+ joL5 joM3 
Bi) 


joM; , joM2 R3+joLs3 


3. ZALEZNOSC NAPIECIA OD PRADU JAKO FUNKCJA WEKTOROWA 


Postaé zwiazku (11) prowadzi nas do zbadania mozliwosci interpretowa- 

_ nia go jako funkcji wektorowej. Jezeli zalozymy, ze U oraz I sa wektorami — 

_ (istnienie tych wektor6w wykazane bedzie ponizej) musimy uwzglednié, ze 
wspoirzedne tych wektoréw przedstawione sa liczbami zespolonymi. Osie — 
-__-ukladu odniesienia, wzdtuz ktérych odnosimy poszcezegélne wspoirzedne © 
__ wektoréw, musza by¢ dwuwymiarowymi plaszezyznami Gaussa. 


3.1. Wlasnosci i metryka przestrzeni wektor6éw U, TI} 


Szezegdlowe zbadanie postulatéw, jakie spemiaé musza wektory mapie- 
cia i pradu wskazuja, ze obszarem istnienia tych wektordéw jest przestrzen — 
“Hilberta m-wymiarowa. Wprowadzmy w tej przestrzeni m-wymiarowy — 
_ Kartezjanski uklad odniesienia. Wektory jednostkowe oznaczamy przez 
1, a dla bazy odwrotnej przez 1* (tutaj sa one identyczne). Wektor I lub U 
tworzymy za pomoca jego zespolonych kontrawariantnych wspélrzednych | 


is 
F= 11" 
gdzie k=1,2,3,.:.m 


x 


oa Rit Ne ee a 


3) 


b 4) 


I,=I*  v oznacza sprzezong: wartosé 
zatem 1g 
I=1*I, oznaczony kropka wektor nazywamy kowariantnym; as 


Iloczyn wektora I przez liczbe zespolona S rozumiemy jako wektor wo 
$y 
W=SI=1,SI*=1,I*S=IS, 
a jego kowariantna wielkos¢ wyniesie 
W=SI=1*SI.=1'T.S =I8; 
Niezmiennik iloczynowy wektorow I i U oznaczamy przez (I; U), ; 


okreslamy go jako iloczyn skalarny kowariantnego wektora I Pree fal’ 
kontrawariantny U i 


gatem (1; U) =U) =U) =(1" Il U*) = 681, Ut = 1,U* 


analogicznie oznacza 


U;lh= OP a =(1U;1,1)= oe ies 


Witiaikant sa eae gdy ae, Soor sa rowne np. 
T;D=()=()=lh 
ten niezmiennik iloczynowy oznaczamy jako norme i obliczamy z: meee 


modut wektoré6w w mysl wzoréw |I!= +V(D. : 
Drugim przypadkiem jest znikanie obydwu niezmiennikéw iloczy- 
nowych (I; U) oraz (U ; 1)=0; jest to przypadek prostopadtosci op / 


wektorow. 
Zalézmy, ze dany jest wektor r=1ljr?. Wd6wezas rzutem wektora ze- _ 


spolonego I na wektor r nazywamy wspdirzedna 
=(r; D=GD= ord" = (IA) =U; 7). 


Jezeli poszukujemy wspdirzednej kowariantnej rzutu wektora I na 
wektor 7, to 
1=(7; D=C@D=r'ly=(r) = ; 7) 


jak wynika z obydwu réwnosci 


ee oraz } ipsa (Pc # 


a aa ae a ae 5 =a 


Se uate 


5) -Wektory zespolone zmiennej rzeczywistej t przedstawiajace -funkeje 
a _—— okresowe przedstawiamy w formie ae ae 
ee T= 1,1" =1xihe-I#, oH 
f y : 
_—- gdzie j oznacza tutaj V-1, . | 
es wektor i* przedstawia nam zespolona amplitude wspdéirzedne]j wektora — 
pea j 


. wzdluz osi k (przebiegi sktadowe o czestosci fx). 
6) W przestrzeni rozwazanej zachodzi nier6wnosé Schwarza w postaci- 


(d; U)| =|; D|<|1| |U|; , . 

_—— dow6d pomijamy [2]. ; | 

---9):«Zal6zmy uklad m-ortogonalnych wzgledem siebie zespolonych wekto- 
i : a réw jednostkowych e; przy czym e‘=é,, tworzacych baze nowego 

_-—~—suktadu_odniesienia. 

ag x Poniewaz rzut wektora I na wektor e; i rzut wektora ej na I wyra- 
me zaja sie odpowiednio (e;;I) i (I; ei), zatem kat zawarty miedzy obydwo- 


~~ ma _wektorami mozna wyznaczy¢ z 
% ¢ cos? (e:, 1)=cos? (E e;)= (e313 e) ; s 
: (I; 1) 
_ Zalézmy istnienie nowego ukladu odniesienia, ktérego baze stanowia | 
_wektory e;, przy czym : 
z ‘ is ex=ee. oraz ek’ =eie;. 
eet?) \): : 
/  Stwierdzamy nastepujace tozsamosci . 
bit , ‘an (e1; e,) =(e'e,)=ex oraz (et; e%’) =(e,e%)=e%, | . 
oe a stad q 
eed . oak ' ' ' ' 7 
SNe ex =ei (ee) = >e% (er; en); e* = et (exe) =e (ce; 0. 
oy, ? : i 
___W myésl powyzszego po podstawieniu otrzymamy | 
ta 3 ip . 4 ’ ’ r 
me cos? (i, k’)= (ei; ex) (ex; ei), ; 
2 ezego wynika relacja | 
a (ek ex)= > 64 (€4; ex) (ee; €))=_> cos? (i, k)=1, 
ys i i : 


ss co stanowi rozszerzenie i uogélnienie wlasnosci rzeczywistych, kartezjan- 

_ skich uktadéw odniesienia w przestrzeni Euklida. 

ee Okreslony powyzsza metryka obszar istnienia wektor6w o wspoirzed- 

ae: nych zespolonych oraz utworzonych przez nie tensoréw nazywamy prze- 
_ Strzeniq Hilberta. Ograniczamy sie do rozpatrywania tutaj skonezonej ilosci 


Bee. wymiarow, podezas gdy przestrzen Hilberta rozciaga sie na mieskonczona 
—  -——s ilos¢ wymiaréw. 


f 


) 
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3.2. Operator liniowy impedangji Z . 

Utworzenie wektor6éw pradow i napie¢ nasuwa nam potrzebe blizszego 
zbadania macierzy Z. Macierz Z utworzona jest przez m? wspdéirzednych, 
ktore przy przechodzeniu ukladu odniesienia z bazy e; w kaze e, prze- 
ksztalcaja sie w mySl prawa 


oxk 68x ' 
Vai a ae iss (12) 
Xm 
przy czym 
ox. 24 oxk 
ee = 67"; ay Bey (13) 
m 


gdzie x*,x' sq odpowiednio wspdirzednymi kontrawariantnymi starego 
i nowego ukladu, a xX; oraz Zm kowariantnymi wspdirzednymi bazy od- 
wrotnej. 

Twory 0 analogicznych cechach dla wspdéirzednych rzeczywistych nazy- 
wamy tensorami (w szczegdélnosci jest to tensor 0 mieszanych wspdirzed- 
nych); w przestrzeni Hilberta noszq one nazwe operatoréw liniowych. 


_ Poslugujac sie nize] wyprowadzonymi pojeciami oraz stosujac odpowiednie 


oats Pret ops 


transformacje ukladu odniesienia mamy moznos¢ upraszczania zaleznosci 
napie¢ od pradéw. Przedstawiona rOdwnaniem (11) zaleznos¢ ma postaé 
skomplikowana, gdyz napiecie kazdej fazy zalezy od pradu we wszystkich 
pozostatych fazach, przy czym poszczegélne wspdirzedne operatora linio- 
wego zaleza w sposéb skomplikowany od predkoSsci obrotowej wirnika. 

GdybysSmy na przyktad z trzech danych napie¢ fazowych chcieli obli- 
czyé odpowiednie prady fazowe, to musielibySmy rozwiqza¢ uklad trzech 
r6wnan o trzech niewiadomych, obliczywszy uprzednio 5 wspdéiczynnikéw 
tego uktadu (w przypadku maszyny o symetrycznym sprzezeniu). Ta 
rownoczesna zaleznos¢ kazdego z pradéw od wszystkich napie¢ czyni 
interpretacje fizykalnga i przewidywanie wpltywu rdéznych parametréw na 
wiasnosci ruchowe maszyny bardzo trudnymi. 


4. ZAGADNIENIE WLASNE 


4.1. Transformacje uktadu wspditrzednych 
Przeksztatcenie operatora do postaci macierzy przekatnej. WtasnoSsci 
tensorowe powyzszego zwiazku pozwalaja przewidzie¢ mozliwosé uprosz- 
ezenia powyzszych zwigzkéw przez zastosowanie odpowiedniej transfor- 
macji ukladu wspdélirzednych. Najprostsza posta¢ otrzymamy, jezeli ope- 
rator Z przyjmie postaé macierzy przekatnej. Uktad trzech réwnan 
o trzech niewiadomych da sie wtedy zastapi¢ trzema niezaleznymi rowna- 
niami o postaci 
Ut=6fZ),1*, 


§F24 Glas desc s 
o0k=0 dla iXk. 


Taka forma zaleznosci napiecia od pradu pozwala na fatwa interpre- 

tacje wspdlczynnikéw z praktyczna mozliwosgcia ich pomiaru oraz 
w przejrzysty sposéb obrazuje wplyw poszczegélnych skladowych napiecia 
‘ na odpowiednie skladowe pradu. Bedzie ona zarazem najprostsza forma 
_ zaleiosei pradu maszyny, rozumianego jako wektor, od mapiecia maszyny 
_(r6wniez wektora). 
ae Nasz zwigzek w interpretacji geometrycznej jest przeksztalceniem 
_wektora oryginalu I na wektor obraz U. Postulatowi przeksztaicenia ope- 


-Przyjmijmy, ze taki wektor istnieje i oznaczmy go przez I*. Postulat 
SZ wyrazony matematycznie sprowadza sie do warunkow 


U®= Zi lke 
1 Ui = 164.1% , 
-sprowadzi sie do warunku 


(Zi, —Adi) Ik*=0. (14) 


_Przedstawiony explicite w formie rownan sprowadza sie ten warunek do 


(Zi — A) P*+ jo MaI** + joMgI* = 0, . 
joMiI* +(Z3—A) 2*+- joM3I*=0, (15) 
i joM\I"™ + joM3I*+(Z3—AI*=0. | 
_ Powyzszy uklad réwnan posiada dwie mozliwogci rozwiazania w zalezno- 
SR Sci od tego ezy wyznacznik 
ee Zi—A joM2 joM3 
h D=| joMi Zj—-A joM3 
i. joM; joM; Z;—A 
jest rézny od zera lub rowny zeru, i 
ig At Odrzucajac pierwszy przypadek D#0, ktéry daje rozwiazanie try- _ 


_ wialne I=0 rozpatrujemy przypadek 
ahiys 
wa D ex 0 


Interpretacja fizykalna pierwiastkéw wielokrotnych bedzie zawarta 
w -osobnej, publikacji. 


_ Pierwiastki te sq wartoSciami wlasnymi naszego przeksztatcenia. Po- 


wyzszy postulat prowadzacy do wyznaczenia wartosci wiasnych stanowi ~ 


rozwiqzanie zagadnienia wlasnego. Dla rozpatrywanego przypadku otrzy- 


posiadajacego trzy. wspétezynniki, . ktére w ogdlnym przypadku sa. rozne. 


mamy trzy wartosci wiasne 4}, 22,/3, ktore wyznaczajq trzy pary wekto- i 


r6w odpowiadajacych sobie oryginaléw I* oraz ich obrazow U*, speiniaja-_ 


eych zagadnienie wiasne. Te wektory oryginaly nazywamy wektorami 


: wiasnymi. Normujac te wektory na norme jednostkowa, to znaczy pod- — 


-dajac je warunkowi 


1=Vip 


‘A 


otrzymujemy baze nowego ukladu wspdirzednych, ktéry nazywamy ukla- ; 


dem wiasnym. 


it ee 
ve 


tego procesu operator w przestrzeni Hilberta nosi nazwe projektora P. 


runku r. Oznaczmy tak powstalty wektor przez S, zatem 


S=Plr—rtr;s DST) 
wspélrzedne S wyrazaja sie przez 


St=x77 (ryI*), 
Netad 
Pi =ring = ry =r'r,= Pk ; 
co wskazuje na Hermitowski charakter tego operatora. 
_ Jezeli wektor I przedstawimy w ukladzie wiasnym, otrzymamy 
wspéirzedne I= PiI* (wspdirzedne w uktadzie wlasnym wyr6zniamy 
znaczkiem ’). Ro Ni. 
W tym uktadzie dla dowolnego wektora zwiazek 
MES Ee 
_przyjmie postaé 
U =a Pi =a 4=0-dla i#l. 
Powracajac do przykladu dla maszyny tréjfazowej i zakladajac dla 
prostoty 
W=Z2=Z3=Z gdzie Zi=RitjoLi 


preymujemy r6éwnanie sekularne o postaci 


0=(Z—A3+3 (Z—A) w2M,M2— jo? [((M1)°-+(M,)'1 . (17) 


Dowolny wektor, nalezacy do rozpatrywanego zbioru wektoréw orygi- % 3 
_naléw mozemy teraz wyrazié we wspéirzednych uktadu wiasnego poprzez 
_rzutowanie tego wektora na wektory wlasne — osie wiasne. Dokonujacy — 


Operator ten skraca wektor I do wartosci rzutu (rJ) i rzuca go w kie- | 


-Pierwiastki tego rownania “wynoszq m 
= 24 j0M2+joM!=Z-+ joM, + joMs a 
2 =Z+4joMia+ joMia=Z+joM,a+joM.a , 
a= Z+joMija’+joMza =Z+ joM,a’+joM2a, 
sald : 
gdzie a= e 8 
_W réwnaniach tych wstawiamy za 
: M2=M3=Mi=Mz 
oraz 
! Mi= M3=M;=M;,- 
BeGdstaWiniac w miejsce 4 w réwnaniu (15) pierwszq z otrzymanych war- ; 
: _ tosci wiasnych otrzymuj emy Mak 


joM,I2* + joMI* = joo (M,+ M2) *, 
—jo (M+ M)) I?*+joM2I* = — joM,I*, 
; z ‘ktorych po uproszezeniu otrzymujemy 
[M.M,+(Mi+ M2) M,)I*=(M, M:+M; (M,+M_)] hans 
| |e Co a Coe Coa 
_ Wspélrzedne pe ecee wektora wiasnego tworza nastepujace rn 
hae ee 
y\* 
| 
te re f 


Peaaloaieznie podstawiajac wartoéci R otrzymamy wspdirzedne anus 
_ Biego wektora wlasnego 


: oraz dla 43 


- Jezeli zalozymy, ze wspdlrzedna I\*=c, gdzie c jest liczba zespolonad 
to wektory wiasne pradu beda sie przedstawiaé 


1a) = lyo-Ayese ieee 
Ti) =14¢e+1,02e+ 1;ac, 
I(3) =1,¢+ lgac+ l3a’c, 


VeD=1 
lcl|V1+1+1=1, 
|cl/1+@a-+aa®=1 

lclyTFaatota=1, 


to otrzymamy dla Ii) 
dla Ig) rae 


oraz dla Ii) 


skad wynika, ze |c|= 


Nene te, 


Te 


Przyjmujac c=—— 75 ourzymuje sie wspdlrzedne wektordw 


oe 7 ee see 


= 


jednostkowych dla 


ee eR SU 
ot 
hoe 
| 
>| 
re 
0 a 
| 
=" 
wo] 
= 
\| 
a 


1 a 3 
Lo iy=—, j pee laa 
(3) V3 (3) V3 (3) V3 
Uktad tak okreglone} bazy przedstawiamy wektorami I(), Ia). Ij). 


W mysSl poprzedniej definicji projektora P mozemy napisa¢ jego wspék 
rzedne w postaci macierzy a 


1 ee ANE ON 


Aol ieee 
z 1 aa? 
f V3 1 @a 


(zauwazmy, ze wartosci sprzezone wektoréw jednostkowych w przestrzeni 
_ Hilberta odpowiadajqa cosinusom kierunkowym w przestrzeniach rzeczy- 
_ wistych). i 
Zatem wspoirzedne dowolnego wektora w uktadzie wlasnym wyraiaj 


he r Peele iow eeadt 
Seed opal Me ar a ee : (EB) 
=~ V3 ae 
[3 T0250 I 


wspélrzedne wektora napiecia w mysl wyzej] wyprowadzonego zwigzku 
w uktadzie wlasnym mozna przedstawi¢ 


U' =opil® ; 


8 Archiwum Elektrotechniki Tom VI 
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wspolrzedne wektora U oczywiscie podlegajg temu samemu przeksztal- — 
ceniu, ktére w formie macierzowej wyrazi sie 


Ul ieee U1 
U2 == 1 ta a2 FSU (19) 
ue) Ce Nees eee 


Powyzszy zwiazek mozemy przedstawi¢ w postaci 
W =enW"™. 
Podezas transformacji ukladow wspdirzedne wektora przeksztalcaja sie 
w mysl powyzszego prawa. 
Poniewaz 
met = Om ; 
zatem 
W*=erw' . 


Uwzgledniajac metryke Hilberta widzimy, ze I* sa wspdirzednymi 
wektora. 
Aby udowodnié ze Z jest operatorem liniowym wystarcezy napisaé 


uv =z2i7', 
| u" he Aa hide 
poniewaz 
[" =e TF. 
u’ =ebUs, 
zatem y 
eUs=Z er" /ek , 
Piha: U" =U Se er Zml 
poniewaz 
utegiy 
zatem P 


k k.mpl' 
Zi =e) ej Lan 5 


Wyprowadzenie powyzszych zwiazkéw stanowi dowdéd, ze macierz Z 
jest operatorem liniowym — zgodnie z jego definicja podana réwnaniem 
(12). Mozna udowodnié, ze przeksztalcenie powyzsze jest elementem grupy 
obrotéw. 


= 


H SNPs es fhe Nae at erty goa Pip moe NN rl) Fe 
Pepa. 4 ON CGP persevere we 
ui | 
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‘ 


42. Przyktad rozwiazania zagadnienia wtasnego dla 
maszyny dwufazowej 
Jako dodatkowy przyktad podajemy rozwiazanie dla maszyny dwufa- 
zowej. Jezeli wyjdziemy ze schematu symetrycznej maszyny czterofazo- 
wej (rys. 4) to réwnania tej maszyny przyjma postaé 


i Zil’ +joMal’+joM3l’+joMil'=U', 
; : 

Sh joMGE +232 + joM3I°+joMi'=U", (20) 
joMiI + joM3I’ + Z3I°+joMil’ =U', 
joMiI + joMgl’ + joMgl’ + Zit’ =U". 
Uwzgledniajac symetrie wewnetrzna 

(pojecie ,,symetrii wewnetrznej’’ objasnio- 


no w rozdz. 5) maszyny otrzymujemy do- 
datkowo 


Mi=M3=M3=Mi=M, 


_ Rys. 4. Schemat maszyny eztero- oraz M);=M3=Mi=Mi=M), 
fazowej 


M3 =Mi=M;=M;z=Ms. 
Przechodzimy na maszyne dwufazowa zakladajac ze 
) Rca Ei Th UY RES 
Ponadto zatozymy, ze Zi=Z. 
Rownania przyjma zatem postac 


(Z—joM;) P+ jo (M,—M,) 2=U!, 
jo (M,— My) It+(Z—joM,) 2?=U?, 
jezeli zatozymy i > 
(Z—joM3)=Zz 
otrzymamy uklad rownan 
Z,]'+ jo (M2—M,) =U", 
jo (M1 — M2) ' + Z12=U?. 
Obliczajac wartosci wiasne otrzymujemy 
Zz—A j@(M2—M);) 5 
—jo(M2—M;) Z,—A 
(Zz — A? — w? (M2—M,?=0, 
Zz—1=+ Vo? (M.—M, 
A=Zz—0 (M2— M3), 
Ag=Zz+o(Ma—M)). 


(21) 


> 


a “Obliezajae wektory ne Thy oraz 2 Te of y 
jo (M2,— M)) 2* = —o (M2.— _MyP*, 
ite pry 


tf us It 2) 


aN 1+1=1 
lel V1 +j(—)=1 


zakladamy zatem 


1 
ie sa 


ela) 


S(t) ae 


a rk = > ; 
Gada feces (ie » WAS (23) 
Uz | 0 4) \p) 


_W ten sposdb w wyniku zastosowania teorii zagadnien wlasnych do 
maszyny dwufazowej — interpretowanej jako ezterofazowa maszyna sy-_ 
metryczna — Sididonates uklad wektoréw wiashych w aoe eS Hil- 


“i wi ‘Ss, ZAGADNIENIE WLASNE JAKO UOGOLNIENIE METODY egies bi a 
t ' SYMETRYCZNYCH. POJECIE SYMETRII MASZYNY 


q ~ Stopien rownania sekularnego wynikajacego z postawionego zagadnie-_ F 
nia wiasnego odpowiada liczbie faz maszyny, zatem maszyna m-lazowa | 
‘posiada — w ogdlnym przypadku niewielokrotnych pierwiastk6w — 
m wektor6w wiasnych. W szczegdlnym przypadku maszyny symetrycznej_ 
_wspélrzedne wektoré6w wiasnych stanowia skladowe symetryczne m-fazo- 
me ukladu. Dla maszyny m-fazowej o niesymetrycznej uo rozwia 


NY: 


zanie O easetetile roan prowadzi_ do: ™m Arce tor oor rieeryeh ktoryct 
wspéirzedne nie beda juz pokrywaé sie ze znanymi sktadowymi syme- 
trycznymi. Tak wiec uzyska sie przekatna macierz impedancji (tj. m nie 
zaleznych rownan majacych sktadowe napiecia z odpowiednimi sktado- _ 
wymi pradu), lecz jej elementy nie beda juz znanymi impedancjami dla 
‘sktadowych symetrycznych. W ten sposdb zagadnienie wtasne stanowi. 
uogolnienie metody sktadowych symetrycznych. Sktadowe symetryczne a 
‘ukazuja sie w tym Swietle jako szczegdlna najprostsza i naturalna metoda 
obliczeniowa. Osiaga sie ja droga matematycznego poszukiwania najpro-— 
stszej postaci zaleznosSci miedzy pradem i napieciem w maszynie Symeoy ‘ 
trycznie zbudowanej. 

_ Prostota metody sktadowych symetrycznych sktania do rewizji pojecia 
Mmaszyny symetrycznie zbudowanej (zdefiniowanego w rozdz. 2) w takim 
‘kierunku, aby w mozliwie szerokim zakresie przypadkow praktyeonye ia 
‘mozna byto uzyskaé uklad wektoréw wiasnych, ktorych wspotrzedne po-- 
krywaja sie ze skladowymi symetrycznymi. W zwiazku z tym maszyna 
zbudowana symetrycznie w sensie okreslonym w rozdz. 2 nazywana bedzie — 
',Maszyna zupeinie symetryczna‘‘. Natomiast pojeciem ,,maszyny wens a 

nie symetrycznej mozna objaé znacznie szerszy zakres maszyn, takich — 
mianowicie, dla ktorych jest mozliwe sprowadzenie do uktadu zastepczego _ 
‘skladajacego sie z maszyny zupelnie symetrycznej przytaczonej do zrédia : 
napiecia przez niesymetryczna impedancje. Przypadek taki odpowiada Za- 
stapieniu macierzy suma macierzy przekatnej oraz macierzy spelniajacej_ 
-warunki maszyny zupetnie symetrycznej: 


Z;=const, (24) 


; zit =const, (25) 
Z;'=const. (26) 


Dla tej ostatniej uktad wlasny wektoréw posiada jako wspéirzedne 
sktadowe symetryczne. 

Przypadki pozostate, tj. maszyny, dla ktorych nie sq spefnione warunki 
(25) i (26), dla kt6rych wspdéirzedne wiasnych wektoréw nie beda pokry- — 
waé sie ze sktadowymi symetrycznymi, nazywane beda ,,maszynami we- 
wnetrznie niesymetrycznymi“. 
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AHAAM3 HECUMMETPMUYHbIX COCTOAHUM ACMUHXPOHHOUM MAUIMHBEI 


Peswme 


Jlna ompeyenenua WapaMeTpOB aCMHXPOHHOM MallIMHbI — paccMaTpMBaeTca nenu- 
CIBMe OTI@JIbHbIX KaTyUIeK OOMOTKM CMMMeTpU4HO MOCTpOeHHOM MaLIMHbI UM MOJy- 
yaeTCH B Pe3yJIbTATe 3ABMCMMOCTh Me*KAy HaNpAMeHNCM M TOKOM B OTJCJIbHBIX 
cba3ax. Ora 3aBMCMMOCTb, Hamp. AIA TpexqdbasHOM MalIMHbI, WpescTaBseHa B Buye 
MaTpuuHoro ypaBHeHua (11). 

Tako BU, ypaBHEHMUA MO3BOJIAeCT HAM MHTeCPMPeCTUPOBATb CUCTeCMbI TOKOB UM Ha- 
HPARKeHUM MalIMHbI KAaK BCKTOPbI B BEKTOPHOM mpocTpaHcTBe. BBuyy KOMMJICKCHbIX 
KOOPAMHAT 9TUX BEKTOPOB cylefqyeT 30€Cb CUMTATbCA Cc NpMMeHeHMeM rumbOepTOBAa 
nmpocTpaHcrTBa. j 


Jina OTbICKaHUA MpocTemuiero BMAa ZTOTO ypaBHeHMA MpMMeHeHa TeOpMA coOo- — 


a 


CTBeCHHbIX BemMuNH. TlomyueHHbie COOcCTBeEHHbIe BEKTOPbI WaloT OCHOBy NpocTreMuien 


 eucTeMbI KoopyzMHaT. Jina mpumMepa—Teopua COOCTBEHHBEIX BeIMIMH MpMMeHeHa JIA 


CUMMETPUYHO MOCTPOeCHHOM Tpexcba3HOli MaLusHbI, MOMyuad Oasy Gla KOOpyAMHAT, U3- 
BeCTHbIX HaM KaK CMUMMeTPMUHbIX cocTaBIAUMxX. Tloqob6HHIM O6pa3s0mM noWy 7eoe 
VU CUMMeETPUUHbIe COCTAaBIAIOWMe DByXda3SHOM MaLIMHBI. 

Teopua coOcTRECHHbIX BeIMUMH MPMMeHeHHAaA B HamMObomee OOUIeEM CIyuae MAalIMHbI 
Cc HeCMMMeTPU4HOM KOHCTpyKIMem — BeaeT K OMyHeHMIO Oa3bI MpocTeMmurem cu- 
CTe€MbI KoopyuHaT. UsBecTHbM MeTOX CMMMETPMUYHBIX COCTABIAIOWIMX ABJIAeTCA 4acT- 
HbIM CJLYUaeM IPMMeHeHMA Teopum COOCTBEHHBIX BeIMUMH K MalIMHe Cc cMMMeTpM4y- 
HOM KOHCTpyKMen. 

Buy 3aBpucumoctu dyHKUMM Mu cmeqyroume oOTCcHOAa MpakTMuecKMe cmocoObI pac- 
yeTa TOKOB M HanpAKeHUuM MauIMHbI NMOSBONAIOT OMpeeNIMTb NOHATMe MONHOM 
CUMMeETPUM WU BHYTPeCHHeEM CMMMETPMM MAaLUIMHBI. 


ANALYSIS OF NON-SYMMETRIC STATES OF ASYNCHRONOUS MACHINE 


Summary 


In order to define the parameters of the asynchronous machine the performance 
of the separate coils of the windings of symmetrically made machine is analized 


and the dependence between the voltage and current in each of the phases is evolved. 


Tiaking a three-phase machine as an example, this dependence may be expressed 
in the form of the matrix equation (11). Such an equation firm imparts the possi- 
bility to interpret the current and voltage circuits as the vectors within the vector 
space. 


Due to the complex coordinates of these vectors the application of Hilbert space 
comes into account. 


In search for the most simple form of this vector equation the theory of own 


values is applied, The resulting own vectors constitute the bases of a most simple © 
coordinate system. In a given example the theory of own values is applied to. 


a three-phase symmetrically made machine and the basis of coordinates so-called 
symmetrical components is established. 
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Similarly the symmetrical components for a two-phase machine are obtained. 
The own values theory applied to the most general case of symmetrically designed 
machine leads to the establishment of the basis of a most simple coordinate system. 
The known method of symmetrical components constitutes a particular case of 
application of the theory of own values to the machines of a symmetric design. 

The dependence form of the voltage on the currents as a vector function and 
evolving hence the practical methods of calculation of the currents and voltages of 


the machine, permit to define the conception of the complete symmetry and of the 
inner symmetry of the machine. 
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Sa jeszcze | do nabycia 


WYDAWNICTWA 


w zakresie elektrotechniki: 


B. Dubicki: Maszyny elektrycz- 
ne. Tom II. Uzwojenie pradu 
_zmiennego. Str. 311, zt 23,80 


Elektrotechnika ogdélna. Ttum. z jez. 
ros., str. 592, ilustr., zt 38,50 


St. Koncezykowski: Obliczanie 
sieci elektroenergetycznych. Tom 
I, str. 382, rys., tabl., zt 30,90 


K. Krug: Podstawy elektrotech- 
nikio Em ie Zz Jez LOS! Oz. b. 
str. 571, zt 41,— 


Wt Krukowski: Liczniki ener- 


gii elektrycznej. Tium. z _ jez. 
niem., str. 451, rys., tabl., zi 36,20 


R. Kulikowski: Wstep do syn- 
tezy liniowych uktadéw_ elek- 
trycznych. PAN. Monografie Za- 
gadnien Elektrotechniki teore- 
tycznej. Str. 273, zt 61,— 


Wt. Latek: Badanie maszyn elek- 


tryeznych pradu zmiennego. Str. — 


315, zi 21,80 

T. Oleszyniski: 
techniki swietlnej. 
zi 31,50 


Miernictwo 
Str. > 331; 


E. Sokotow: Sieci cieplne. Ttum. 


Z jez. ros., str. 382, zi 31,50 


J. Ziembicki: Elektrokardio- 
grafy. Str. 355, ilustr., zi 31,10 


Wkrotce ukaza sie: 


K. Drewnowski: Pomiary elek- 
tryczne 


B. Dubicki: Maszyny elektrycz- 
ne. Tom I. (wznowienie) 


We Golde S. Paszkowski, 
Cz. Norek: Teoria aproksyma- 
cji i jej zastosowanie w elektro- 
technice 


* 


St. Konezykowski: Obliczanie 
sieci elektroenergetycznych 
Tom I 


W. Latek: Badanie maszyn elek- 
tryeznych. Tom I. Prad_ staly 
(wznowienie) 


* 


Wydawnictwa PWN sa do nabycia w ksiegarniach Domu Ksiazki. Zamo- 
wienia przyjmuja réwniez: Glowna Ksiegarnia Naukowa, Warszawa, 
Krakowskie Przedmiescie 7, ksiegarnie naukowe w miastach wojewodz- 

kich oraz Wzorcownia PWN (Warszawa, ul. Miodowa 10). 
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WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autorow o ulatwienie prac redakcyjnych zwiag- 


zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1: 


Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na _ pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z mar- 
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy 
nadsytaé w dwéch egzemplarzach. 


. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 


liter facinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg pisa¢ 
nalezy szczegélnie doktadnie i wyraznie. 


. Kazda praca powinna byé zaopatrzona w krotkie streszczenie (analize)- 


w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°/o objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznosci nadestania streszezenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznoSci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. 


Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunkxéw. W tekScie i na margi- 
nesie, obok wilaSciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 


Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekScie rysun- 
kami (skrét: rys.) i nie uzywaé okreSlen jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisa¢é czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 
wisko autora. 


. Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 


nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi. 
U gory kazdej tablicy podaé tytut (napis) objaSniajacy. 


. Po zakonezeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac 


w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, petlny 
tytut dzieta lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autor6w; w tekScie — powo- 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 

Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zamdéwi¢ w redakcji na wtasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, kt6ra nalezy zwracaé w ciagu 


3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN . 
tel. 8.32.04. Redakcja czynna w poniedziatki, Srody i piatki 
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ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI 


WARUNKI PRENUMERATY 
Cena rocznie zt 120,—, pdtrocznie zt 60,— I 


ZAMOWIENIA I WPLATY PRZYJIMUJA 


Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa, ul. Miodowa 10. 
Konto PKO nr I-6-100214. Centrala Kolportazu ,,Ruch*, Warszawa, 
ul. Srebrna 12. Konto PKO nr I-6-100 020. Oddzialy i Delegatury ,,Ruchu“. 
Urzedy pocztowe. 

Prenumerata ze zleceniem wysytki za granice — rocznie zi 168,—. 
Zaméwienia dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wy- 
dawnictw Zagranicznych ,,Ruch“, Warszawa, ul. Wilcza 46. Konto pias 
nr I-6-100 024. 

Biezace numery do nabycia w ksiegarniach naukowych Domu 
Ksiazki i we Wzorcowni PWN, Warszawa, ul. Miodowa 10. 

Informacji w sprawie sprzedazy egzemplarzy z poprzednich 
okresé6w udziela Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Dziat Czasopism, 
Warszawa, ul. Miodowa 10. 


PRENUMERATA ZA GRANICE 
Uwaga Czytelnicy posiadajacy krewnych lub znajomych za granica. 
Informujemy, ze prenumerate naszego pisma ze zleceniem wysytki 
za granice przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagra- 


nicznych ,,Ruch“, Warszawa, ul. Wileza 46, telefon 8-64-81, wew. 69. 
Nr konta PKO I-6-100 024 Warszawa. 


Cena prenumeraty: kwartalna zt 42— 
pdtroczna ,, 84,— 
roczna », 168,— 


Prenumerate zgtoszona do dnia 10 danego miesiaca ,,Ruch“ rozpo- 
czyna realizowaé z dniem 1 nastepnego miesigca, przy ezym prenumerate 
mozna zamawiaé na okres kwartalny, pdélroczny lub roczny. 

Na analogicznych zasadach PKWZ ,,Ruch“ przyjmuje prenumerate 
ze zleceniem wysytki za granice wszystkich gazet i czasopism ukazujq- 


cych sig w Polsce, przy czym do krajowej ceny prenumeraty dolicza 
sie 40°/o, 


